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EVALUATION OF THE USEFULNESS OF MULTIDIMENSIONAL METHODS
OF NON-STATIONARY SIGNALS’ ANALYSIS IN THE DIAGNOSTICS
OF SHOCK ABSORBERS ENCASED IN PASSENGER VEHICLES

Janusz GARDULSKI

Politechnika Slaska, Wydzial Transportu, Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice (0-32) 603 41 66
janusz.gardulski@polsl.pl

Summary
The paper discusses the possibilities of applying vibroacoustic methods to identify the loss of
fluid in shock absorbers encased in passenger cars. Three methods of analysis are presented
(STFT, WVD, WT). A diagnostic method based on a wavelet analysis has been proposed.

Keywords: vibroacoustic (VA) diagnostics, multidimensional analysis of non-stationary signals,
telescopic shock absorbers.

OCENA PRZYDATNOSCI WIELOWYMIAROWYCH METOD ANALIZY SYGNALOW
NIESTACJONARNYCH W DIAGNOSTYCE AMORTYZATOROW SAMOCHODOW
OSOBOWYCH ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

Streszczenie
W pracy omdéwiono mozliwosci zastosowania metod wibroakustycznych do identyfikacji
ubytku ptynu w amortyzatorach samochodéw osobowych zabudowanych w pojezdzie. Porownano
trzy metody analizy (STFT, WVD, WT). Zaproponowano metodg diagnozowania oparta na

analizie falkowe;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka WA, analiza wielowymiarowa sygnalow niestacjonarnych,
amortyzatory teleskopowe.

1. INTRODUCTION

For testing shock absorbers encased in cars,
kinematic systems inducing vibration in unsprung
and sprung masses are commonly applied. They are
tuneable mechanical vibration exciters, where
a platform onto which the car runs with a wheel with
the tested shock absorber is the element inducing
force. The excitation cycle during the tests consists
of 3 stages. The first stage consists of accelerating
the inducing platform, with the induction frequency
varying in a range from O to ca. 21 Hz in time of ca.
10 seconds. At the second stage lasting
approximately 20 second, the platform excites the
car at a constant frequency of ca. 21 Hz. At the third
stage, after switching off the inducing platform’s
propulsion system, vibration of the platform takes
place for 10 seconds. It is a period of free vibration,
when transition of the vehicle’s unsprung and sprung
masses through resonance occurs. The unsprung
masses are the wheels together with tyres and
elements leading the wheel (rocking levers, bars,
etc.). The sprung masses include the bodywork with
the equipment, connected with unsprung masses by
means of springing and dampening elements. The
springing elements in modern passenger cars are coil

springs with non-linear characteristics, and the
dampening elements are telescopic shock absorbers
with asymmetrical, strongly non-linear dampening
characteristics. In consequence, the vehicle tested on
a vibration exciter can be regarded as a vibrating,
non-linear and non-stationary mechanical system.
To diagnose a system of this type, the methods of
non-stationary randomized signal analysis can be
applied.

2. RESEARCH OBJECT AND
METHODOLOGY

The object of the research was the front
suspension of Skoda Fabia 1,4, whose constructional
solution is presented in Fig. 1.

The front suspension of Fabia had a typical
McPherson assembly of columns with coil springs,
transverse triangular rocking-levers and anti-roll
bars. Double-tube hydraulic shock absorbers were
encased in the columns. The carrying element of the
front suspension was a three-part supportive frame
made of welded steel sheet drawpieces. The steering
knuckle was made as a complex casting connected
with a hub and damping unit.
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Fig. 1. McPherson’s front suspension [10]: 1 — shock
absorber; 2 — steering knuckle arm; 3 — drive shaft,
4 — support of articulated mounting of the lower
rocking lever (screwed to the bodywork cross-bar);
5 — lower rocking lever; 6 — lower rocking lever
pivot; 7 — ball-and-socket joint of the rocking lever;
8 — steering knuckle; 9 — elastic column-to-
bodywork mounting; 10 — upper spring plate;

11 — shock absorber piston rod; 12 — suspension
spring

The method of making measurements was as
follows: The car (with the engine off, idle running,
with a released auxiliary brake) was placed with its
wheel with the tested shock absorber on the central
part of the exciter platform. Next, a full 3-stage
excitation cycle was activated. The measured
parameters were accelerations in the vibrations of
unsprung parts (rocking-lever and wheel) and sprung
parts (bodywork) to be processed, for which
acceleration converters, ADXL 105 and ADXL 250
of Analog Devices, were applied. The places where
converters were mounted were as follows: lower —
near the place of mounting the shock absorber
casing; upper — on the seating of the shock absorber
mandrel in bodywork. The converters’ axes
converged with the direction of the shock absorber
dampening force. The HAD-1200 measuring module
was applied for measurements. It is a 16-bit
computer card. The modul is equipped with a 12-bit
A/C converter and an analogue multiplexer enabling
making measurements with the use of maximum §
channels in a differential mode or 16 channels when
working with common mass. The measuring
procedure consisted in recording the wheel and
bodywork vibration acceleration signal at a sampling
frequency of 500 [Hz]. The database containing
vibration accelerations over time was created in the
computer mass memory. Example of the obtained
relative vibration accelerations is presented in Fig. 2.

Vibration acceleration [m/sz]

-150

1 . . . . . .
a a 10 15 20 25 30 35 40
time [s]

Fig. 2. Course of relative vibration accelerations

In the tests on the car, new shock absorbers and
ones with programmed damage were subsequently
mounted. Their dampening characteristics were
identified on an indicator unit. The damage
consisted in losses of the shock absorber fluid, thus
simulating operational leaks. That type of damage in
the tested shock absorbers was modelled with the
degree of their fill-up with the fluid. For this
purpose, the fluid volume defined in percent of
nominal volume (100%) of new absorbers was
decreased in the shock absorbers specially prepared
for the tests. Shock absorbers with fluid volumes
from 100% down to 60%, with differences every 5%
(i.e., 95%, 90 and so on) were tested. After
identification of their dampening characteristics on
the indicator unit, the so prepared shock absorbers
were encased in the suspension of the tested car
which was then subject to testing on a vibration
exciter. The obtained non-stationary signals were
subjected to the below specified multidimensional
analyses:

- short-time Fourier transform,

- Wigner-Ville transform,

- continuous wavelet transform,
thus obtaining spatial images of spectrum changes as
a function of time.

The purpose of the above-mentioned analyses
was to determine which of them would be the most
suitable in diagnosing shock absorbers with fluid
loss encased in a vehicle and the identification of
percent degree of such loss. A comparison was made
in time and frequency windows corresponding to the
resonance of unsprung masses (suspension) and
sprung masses (bodywork). For comparative
purposes, from among a number of estimators, one
was chosen constituting a sum of maximum values
of the transform coefficients in resonance bands of
the unsprung and sprung components, and defined as
follows:
where:

Emax: Wz+ Wn (1)

W, — maximum value of transform coefficients in

the resonance frequency band of unsprung
masses,

W, — maximum value of transform coefficients in

the resonance frequency band of sprung masses.
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3. MULTIDIMENSIONAL ANALYSES OF
SIGNALS

3.1. The short-time Fourier transform - STFT

The results of the STFT analysis are the
coefficients described by the dependence:

+00

S(w,b) = Tx(t) W, ()dt = Ix(t) g(t— b)e”"”tdt 2)

where: @ — analysing frequency, b — window shift,
g(t - b)=const — constant width of the subsequently
analysed window.

A rectangular window was applied for the
analysis. To improve the frequency resolution, in
a single FFT analysis, a method of completing with
zeros was applied, bearing in mind the law of
decreasing profits. An example of the analysis
results is presented in Fig. 3 and the estimator's
distributions as a function of shock absorber filling
level are shown in Fig. 4.

wF7 () >}\?I.)]I'I}
: M) -J%P r"1|“3)r§\"1) i 5 \%f‘ r
) frequency [I:lé]

Fig. 3. Distribution of signal amplitudes for relative
vibration accelerations after STFT

Emax [m/s?]

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

filling level [%]

Rys. 4. Wykres zbiorczy warto$ci estymatora
Emax (STFT)

3.2. Wigner-Ville transform

The Wigner-Ville time-frequency spectrum can
be presented in the following form:

(oY
WVD(H,r):J.x(t+%)x*(t—%)e’ﬂ”0’ e ) dt 3)
where:
wWvD (6, t©) — Wigner-Ville pseudo-

transformation,

x*(t) — combined signal coupled with x(t),

7 — shift in time domain,

6 — shift in frequency domain.

In order to improve resolution in the analysis
domains, the Wigner-Ville transform was applied.
The disadvantageous phenomenon of spectrum
leakage was reduced via filtering. Based on
analytical experiments and data from specialist
literature, an analysis window was used to this end
as the Choi-Williams tapering function in a form:

#(0,7) = exp(-0°1t* / 5%) 4)
where:
o — parameter proportional to the spectrum

leakage amplitude

As a result of the experiment, a dampening
parameter was assumed for the calculation in the
Choi-Williams analysis window, 6=0.05.

The result of the Wigner-Ville transform of the
signal of relative vibration accelerations is presented
as a distribution of WVD coefficients in Fig. 5 and
the estimator distribution as a function of shock
absorber filling level, in Fig. 6.

L1 n 1 p..} 30

frequ‘e:'*lcy [Hz]‘J|
Fig. 5. Distribution of WV coefficients of relative
vibration accelerations signal

300000 1700% usz. tioka ‘ ‘ ‘
250000
200000

150000 7

Emax [ -]

100000 |

50000

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

filling level [%]
Rys. 6. Wykres zbiorczy wartosci estymatora
Enax (WVD)

3.3. Signal transformation by means of the
continuous wavelet transform - CWT

The Morlet wavelet was selected for the
analysis, described by the dependence:

w(t)=C-e?* cos(5t) )
where:
C — standardising constant.
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The wavelet serves to construct a family of
defined analysing wavelets:

Vo (0 =%'V/(%) ©)
where:
b —shiftintime- be R,
a>0 — the so-called narrowing-broadening

coefficient responsible for the frequency and

time related range of the analysis.

The coefficients representing the realised signal
in the time-scale domain are described by the
dependence:

+0

WT(a.b) = (x(0)*p,,) = | x(tw/“‘,)(t)dt:%ix<t)w<%>dr )

o

Such dependence is equivalent to the
convolution of the analysed signal x(f) with athe
analysing wavelet y, (7).

An example of the CWT result of the measured
signal is shown in Fig. 7 and changes in the value of
the estimator assumed, in Fig. 8

time [s]

. . .
5 0 15 0 % 30
frequency [Hz]

Fig. 7. Distribution of wavelet transform coefficients

Emax [ -]

|
|
55 60 65 70 75 80 85 20 95 100 105
filling level [%]
Rys. 8. Wykres zbiorczy warto$ci estymatora
Enax (CWT)

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

While analysing the collective diagrams of the
estimator assumed for comparative purposes, we can
conclude that all the multidimensional analysis
methods applied are suitable for diagnosing shock
absorbers encased in cars to identify a single fault,
i.e. leakage of the shock absorber fluid. In the range
from 0 to 20% of loss, changes in the assumed
estimator are insignificant. Only for larger losses, its
values increase, thus increasing the equivalence of

identification. Therefore, it is the defects that must
determine the possibility of applying one of the three
transforms in the diagnostics. The short-time Fourier
transform, STFT, introduced by Gabor uses
a constant time window for averaging, which is
shifted after the time specified. This reduces the
accuracy of the analysis as the frequency grows. The
Wigner Ville transform, WVD , is based on Fourier
double transform. To avoid aliasing, it requires
sampling of a continuous signal with at least double
frequency in relation to that specified by Nyquist
criterion. Application of initial signal filtering
reduces the spectrum leakage. A major drawback of
this method is long duration of the analysis and high
equipment requirements.

Advantages of both the methods described
above are combined in a wavelet analysis. As
opposed to STFT, the rules of constucting a family
of analysing functions are different. In the wavelet
analysis, the number of wavelet oscillations is
constant and the frequency variation is accompanied
by a proportional change of the wavelet time range.
An analysis of non-stationary spectral properties of
a signal requires the utilisation of windows which
automatically narrow at high frequencies and
broaden when analysing low frequencies. Analysis
of this type is not much slower than STFT and
outclasses the latter in terms of accuracy. Therfore,
from among the three above-mentioned transforms,
the wavelet transform is the most suitable for
diagnosing a single defect of shock absorbers.

CONCLUSION

The proposed method of diagnosing shock
absorbers encased in a vehicle based on a wavelet
analysis can be used in practice. The kinematic
excitation units existing in vehicle testing stations
can be used for the measurements. The method
enables an explicit qualitative and quantitative
identification of fluid losses in shock absorbers. It is
characterised by simplicity, since it is based on
a computer analysis of vibration accelerations
measured on the bodywork and rocking-lever by
means of cheap volume converters. An automatic
shock absorber diagnostics system is relatively easy
to be developed.
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ZASTOSOWANIE TEORII SZARYCH SYSTEMOW DO MODELOWANIA

I PROGNOZOWANIA W DIAGNOSTYCE MASZYN

Czestaw CEMPEL, Maciej TABASZEWSKI
Instytut Mechaniki Stosowanej, Politechnika Poznanska,
czestaw.cempel@put.poznan.pl, maciej.tabaszewski@put.poznan.pl

Streszczenie
Praca przedstawia metodologi¢ budowy szarego modelu pierwszego rzedu przydatnego
W prognozowaniu stanu za pomoca symptomoéw drganiowych. Pokazano na przyktadach, ze szare
modele moga mie¢ zastosowanie w diagnostyce maszyn prostych, dla ktorych wystarcza podejscie
jedno symptomowe, jak tez w diagnostyce wielo uszkodzeniowej obiektow ztozonych. Zastosowano tu
metodg szarych systemoéw Deng’a z odcinkowym prognozowania tzw. S$lizgajacym okienkiem,
zaczerpnigta z najnowszej literatury przedmiotu.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn, symptomy drganiowe, szare modele, prognozowanie.

APPLICATION OF GREY SYSTEM THEORY TO MODELING AND FORECASTING
IN MACHINE CONDITION MONITORING

Summary
The paper presents methodology of grey system theory and the first order grey model GM(1,1),
which can be applied for the machine condition forecasting using vibration symptoms, and rolling
forecasting window. Basing on real data taken from vibration condition monitoring, it was shown
successfully one step forecasting with the grey model applied to condition observation by one symptom
only. It was shown also, that in case of multidimensional condition monitoring one can apply the same
methodology to the generalized symptom of condition, obtained from singular value decomposition of

symptom observation matrix.

Keywords: machines, condition monitoring, vibration symptoms, grey system theory, condition forecasting.

1. WSTEP

Liczba znaczacych obserwacji w diagnostyce,
nawet przy zastosowaniu systemow monitorujacych,
nie jest duza — zwykle jest ich kilkadziesiat. Do tego,
decyzyjnie istotne sa zwykle obserwacje koncowe
o niewielkiej liczbie. Zatem prognozowanie przysztych
warto$ci symptomow stanu technicznego maszyn jest
zagadnieniem niezwyklej wagi 1 poswigcono mu
w literaturze przedmiotu duzo miejsca, jak na
przyktad: [2], [3], [9], [1], [16], [14], [15]. Stosowane
metody do prognozowania (ponad 300, [18])
rozciagaja si¢ tu od wyrownywania wyktadniczego
Browna az do sieci neuronowych z automatycznym
nadzorem poprawnosci modelu.

Jak si¢ obecnie okazuje z przegladu dostgpnej
literatury $wiatowej mozliwe jest uzycie znacznie
prostszych metod wynikajacych z teorii szarych
systemow (grey systems theory-GST lub w skrocie GS)
opracowanej 1 opisanej po raz pierwszy przez
uczonego chinskiego J-L. Deng’a w roku 1982, [4].
Odkrycie tej niezwykle efektywnej metody
modelowania i prognozowania krotkookresowych
szeregow czasowych diugo pozostawato w cieniu, jako
ze pierwsze ksiazki opublikowano w jezyku chinskim.
Pierwsza publikacja angielska pokazujaca mozliwe
aplikacje ukazata si¢ dopiero w roku 1990, [6]. Mimo
tego naukowy $wiat chinsko jezyczny szybko

rozpoznal szeroka mozliwo$¢ zastosowan
tkwiacych w metodzie i teorig szarych systemow
zaczegto stosowaé we wszystkich dziedzinach
bazujacych na kwantyfikowalnych modelach
z niewielka liczba (nawet kilka) niepelnych
i niepewnych danych; od nauk spotecznych,
przez ekonomi¢ 1 gospodarke do nauk
technicznych. Pojawit si¢ juz nawet w jezyku
chinskim specjalny Toolbox do systemu
Matlab® [18], do modelowania
i prognozowania zachowania si¢ systemow
ewolucyjnych. Pojawily si¢ réwniez rdzne
odmiany metody grey systems (GS), np.
w powigzaniu ze zbiorami rozmytymi (grey-
fuzy) [21], czy tez z metoda Taguchi [19].
Okazato si¢ tez w prognozowaniu, ze metoda
GS jest najbardziej efektywna, jesli zapomina
przeszte dane, czyli modeluje i prognozuje
w okienku danych o malej szerokosci, co
z angielska nazwano rolling forecast.

Celem niniejszej pracy jest
zasygnalizowanie mozliwosci metodologii GS
1 pokazanie szczegblowego zastosowania

w  prognozowaniu  diagnostycznym  dla
pojedynczych symptoméw oraz dla diagnostyki
wielowymiarowej.
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2. SZARE SYSTEMY DYNAMICZNE | ICH
ZASTOSOWANIA (W PROGNOZOWANIU
STANU)

Od czas6w monografii J-L. Deng’a pojawito sig¢
wiele wyktadni metodologii szarych systemow, czyli
w skrocie szarych modeli (grey models—GM).
Generalnie szary model opisujacy zachowanie sig
systemu za pomoca obserwowanego symptomu x k),
k=1,...n, moze by¢ przedstawiony rownaniem
rézniczkowym zwyczajnym /-tego rzedu 1 mieé
wymuszenie m -tego rzedu , co zapisuje si¢ jako
GM(l,m). Oznacza to, ze po prawej stronie modelu
mamy m — zmiennych niezaleznych wymuszajacych
zachowanie systemu opisane réwnaniem
rézniczkowym (lub réwnowaznym roznicowym) | —
tego rzgdu, jak nizej:

n—iy, (1
i X X) mzl PR ()
i=0 Jj=1

(v (k) = Zx(o) (i) — zmienna stanu modelu,

i=1
a y;j niezalezne wymuszenia przyjgte dla poprawnego
odwzorowania zachowania identyfikowanego modelu,
natomiast wspotczynniki wielomianéw; a; oraz b;
wyznacza si¢ z obserwowanego szeregu czasowego
xk), k=1,...n.

Startujac  z ogoélnego modelu (1) mozemy
wyrozni¢ trzy dziedziny zastosowan modeli GS.
Pierwsza obszar jest tatwy do uchwycenia w (1) dla
/=0, czyli dla zerowego rzgedu rdéwnania
ro6zniczkowego. Bowiem, mozemy taki model GS uzy¢
do poszukiwania sity zwiazku miedzy zmienna zalezna
X, a zmiennymi niezaleznymi y;j daje to wtedy tzw grey
relational analysis. Z podobnych przestanek mozna
wychodzi¢ przy formutowaniu decyzji o rozmytych
zwiazkach przyczynowo skutkowych danego zbioru
sytuacji z mozliwymi ich efektami (grey decision
making) [12]. Wreszcie trzeci obszar, dla /=0, to
budowa modelu prognostycznego obiektu dla
obserwowanego szeregu czasowego (symptomu),
¥k, k=1,...n.

Jak do tej pory wigkszos$¢ prac w prognozowaniu,
niezaleznie czy to analiza rynku [17], czy zuzycia
silnika Diesla [20], przyjmuje za punkt wyjscia
uproszczone roéwnanie GM(L,1), czyli rdéwnanie
pierwszego rzedu (/=/) z jednym rodzajem
wymuszenia. Postugujac si¢ przyjeta terminologia
i oznaczeniami mozna, np. [20], to zagadnienie dobrze
zapisa¢ w postaci kilku, jak si¢ wydaje tatwo
zrozumiatych krokow.

gdzie x

Krok 1.
Zdefiniujmy wierszowy wektor obserwacji;

xO = {xO1), xX22),... xO(m)}, )

gdzie n > 4 jest liczba obserwacji.

Krok 2.
Tworzymy wektor sum czastkowych
AGO, x¥ (accumulating generating operation)

k
xXV(k)=Y xO%), k=120 )
i=1

W ten sposob wierszowy wektor AGO jest
sformutowany, jako monotonicznie rosnacy

x® = {xV(1), xD2), ... xV(n)}, przy
warunku; x V(1) =x7(1),

Krok 3.
Dla szeregu AGO definiujemy szary
model pierwszego rzedu (patrz (1)), GM(1,1)

O
S0l +axV(t)=u )
dt
gdzie
t oznacza zmienng niezalezna (futaj miare
eksploatacji np.: czas / lub nr kolejny
odczytu),
a oznacza eksponent wzrostu, za$ u jest zmienna
kontrolna szarego modelu.

Krok 4.

Rozwiazujemy rownanie rozniczkowe (5)
z jedynkowym krokiem zmiennej ¢ i zadanym
warunkiem poczatkowym (4), otrzymujac:

20k +1)=[xO()—u/alexp(-ak) +u/a  (6)

gdzie P

AGO.

oznacza prognoze rozwiazania

Krok 5.

Zamieniajac w (5) rozniczkg przyrostem
skonczonym dla jednostkowego kroku =/,
mozemy napisa¢ réwnania rdéznicowe wsteczne
1 progresywne, otrzymujac:

x Ok+1) —x V) + ax Ok) =u,
x Ok+1) = x k) +ax Vkt+1) =u.  (7)

Kombinujac oba powyzsze rdéwnania

znajdziemy

x Ot 1) —x Oy = - al2 [ x V) +x Okt 1] +
u, k=1,...n. (®)

Krokeé;

Rozpisujac  powyzsze rdéwnanie dla
kolejnych k£ 1 postugujac si¢ pierwotnym
wektorem obserwacji x” mamy mozliwo$é
wyznaczenia niewiadomych wspotczynnikow
szarego modelu a i u. Wykonujac to za pomoca
metody najmniejszych kwadratow uzyskamy
macierzowe rozwigzanie w postaci:

[,u]"=(B"B)'B"Y, 9)
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gdzie: Y= [x92), xXV3).... xOm)]",
natomiast macierz:

M+ @1 1

B -xP@+x"(3)] 1

Krok 7.

Definiujac przeksztalcenie odwrotne (inverse)
AGO, czyli IAGO do wyliczenia prognozowanej
obserwacji z wektora prognoz sum czastkowych
(AGO) w postaci:

Pk +D)=xYk+1) -z (k), (10)
zatem z uzyciem rozwiazania (8) mozemy znalez¢
koncowa warto$¢ prognozy wg. modelu

GM(1,1), jak nizej:
RO +1) =[x —usafe ™ — ey,
k=2,3,.n. (11)

I to jest «cala tajemnica prognozowania
z wykorzystaniem szarego modelu Deng’a rzedu
pierwszego GM(1,1). Jak mozna zauwazy¢ z drugiego
kroku procedury szukanemu modelowi trendu nadaje
sig charakter monotoniczny, ktory w kroku trzecim
zdobywa legitymacje réwnania rdzniczkowego/
réznicowego o rozwiazaniu eksponencjalnym. Zatem
do tego typu modeli i prognozowania nadaja sig
obserwacje nieujemne i z zatozenia rosnace, tak jak
symptomy stanu podczas zuzywania si¢ maszyn.
Dlatego tez w wielu przypadkach dobra prognoze
mozna uzyskaé juz po kilku obserwacjach, natomiast
wigksza liczba obserwacji daje wigksze bledy
prognozy. Rozwigzaniem jest tutaj prognozowanie
w matym okienku $lizgajacym si¢ po wigkszej liczbie
danych. W najnowszej literaturze teorii i aplikacji
szarych systemow nosi to nazwg ‘rolling window’ [19]
1 staje si¢ popularne przy wigkszej liczbie danych, jak
np. przy prognozowaniu kursu dolara [17]. Zobaczymy

w nastgpnych punktach jak to wyglada
W zastosowaniu do prognozowania
w diagnostyce maszyn.

3. PROGNOZOWANIE
JEDNOWYMIAROWE — PRZYKLADY
W ogole niewiele jest zastosowan teorii
szarych systeméw w diagnostyce. Po bardzo
wcezesnych dwu pracach z Australii [10]
opublikowanych w biuletynie wewngtrznym
Monash University w Melbourne, mamy pawie
dziesigcioletnig przerwe w literaturze zachodniej
anglojezycznej. Mimo powstania czasopisma
Journal of Grey System Theory w Chinach,
idea ta z oporem przebija si¢ do zachodniej
metodologii, o czym $wiadczy wielka liczba
takich badan na konferencjach
migdzynarodowych w Chinach, [8] widziana
ostatnio przez pierwszego z autorOw tej pracy.
Autorzy zainspirowani tymi osiagnigciami
idalszymi z przytoczonej czgSciowo literatury
postanowili przenies¢ metode GS na grunt
wibroakustycznej diagnostyki maszyn.
Zaimplementowano, zatem przytoczone wyzej
kroki budowy modelu  prognostycznego
w systemie symulacyjnym Matlab®, dodajac
procedure ruchomego okienka prognostycznego
—rolling window. Kolejne rysunki przedstawiaja
efekty dziatania programu GSago.m
W zastosowaniu do prognozowania
w diagnostyce jedno i wielowymiarowe;j.
Wezmy wpierw pod uwage ewolucje
skutecznej predkosci drgan (mm/s) na tozysku
miyna wentylatorowego do przemiatu wegla
w elektrocieptowni. Na rys. 1 przedstawiono
usredniona w przedziatach (21 obserwacji)
ewolucje symptomu pokazujac jako oddzielne
krzywe; zaobserwowany symptom X0, jego
prognozeg xj0 oraz biezacy blad prognozy edc
zmniejszony dziesigciokrotnie celem
umieszczenia go na jednym rysunku.

GSago; X0, Window forececast-xj0 -* & errorede/10; for X0=karolin1k

10 T T

rolling W\ndciw; w=5

Component value

2 i i

—+—Data
—#— Forecast
8 —+— Forecast errar |77

A S S~

1} a 10

15 20 25
Ordering Mo of abserv.

Rys. 1. Poczatkowy fragment ewolucji predkosci drgan tozyska mtyna wentylatorowego X0, jej
prognoza xj0 o jeden krok w przod i biezacy btad prognozy edc, wraz z informacja o szerokosci
okna w i §rednim btgdzie prognozy



14

DIAGNOSTYKA’2(42)/2007

CEMPEL, TABASZEWSKI, Zastosowanie teorii szarych systemow do modelowania ...

Jak wida¢ z rysunku gwaltowne skoki symptomu
sa korygowane w prognozie w jej nastgpnym kroku
(krzywa z gwiazdkami*), blad prognozy jest w tym
miejscu (k=12) maksymalny (ponad 20%) przy
srednim bledzie w catym zakresie (k=1,2 ... 21)
rownym 6,55%. Nie jest to duzy btad, tym bardziej, ze
koncowy fragment krzywej prognozy ma blad
znacznie mniejszy. Wedlug ogolnie przyjetych zasad
prognoze na poziomie 5% uwaza si¢ za dobra.
Uzyskiwane wartosci sg bliskie tej granicy.

A jak wyglada prognoza dla tych samych
obserwacji w $wietle mozliwosci zmiany szerokoS$ci
Slizgajacego okna prognozy w? Sytuacj¢ ta dla tego
samego obiektu przedstawia kolejny rysunek (rys. 2)
dla w w zakresie (2-20). Jak wida¢ z rysunku krzywa
btedu $redniego prognozy aeW w funkcji szerokosc¢
okna ma szereg miniméw dla w 4;10;13,
a minimalny btad $redni aeW = 4.0% mozna uzyskac
dla szerszego okna w = 13, wigkszego niz potowa

7.5

liczby obserwacji. Wezmy teraz ten sam miyn
wentylatorowy wraz z jego catkowita krzywa
zycia predkosci drgan tozyska bez usredniania
w wartosci w przedziatach (n=69). Sytuacje ta
w tej samej konwencji prezentacji jak na rys. 1
przedstawia rys. 3. Wida¢ tu, ze przy tym
samym oknie prognozy w 5 mamy nieco
mniejszy $redni blad prognozy réwny okoto
3,3%. Ponadto krzywa biezacego biedu
zachowuje si¢ podobnie majac lokalne maksima
w miejscach skoku prognozowanego symptomu.
Natomiast inaczej zachowuje si¢ $redni blad
prognozy aeW w funkcji szerokosci okna
w. Mamy tu kilka miniméw dla w = 3; 6; 13
z minimum globalnym dla w = 3, z biedem
aeW(3) = 3,1%. Nastgpnie dla wzrastajacych
wartoSci w > 13 blad prognozy rosnie
monotonicznie uzyskujac dla w > 20 wartosci
rzgdu kilkunastu procent.

GSago.m; Average error-aeW in % for forececast window (w);for X0=karolin1k
T T

6.5

b — k- — o

5.5

DO D~O~ R —

4.5

b o Sk o ok m e b m ke

14

.
[e2)

20

Rys. 2.Sredni biad prognozy w funkcji okna prognozy w dla
danych symptomowych z rys. 1

GSago; ¥0, Window forececast-xj0 -* & error-edc/10; for X0=karolinl

10 T T
—+— Data
—#— Forecast
81 —+— Forecast eror
6 _____________________________

rolling wirt:dow; w=5

Cornponent value

a'w:erag.e arrgr. % =3.2015

__________________

10 20

30 40 70

Ordeting Mo of obsery.

Rys. 3. Krzywa zycia predkosci drgan tozyska mtyna wentylatorowego, jej prognoza
wg szarego modelu diagnostycznego i biezacy btad prognozy
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GSago.m; Average error-aeW in % for forececast window (w);for XO=karolinl

DDA D~O-r R —

orecasting window span - w

Rys. 4. Sredni blad prognozy szarego modelu symptomu
z rys. 3 w funkcji szerokosci okna prognozy w

Podsumowujac  oba  pokazane  przypadki
zastosowania  szarego modelu GM(1,1) do
prognozowania wartosci krzywych symptomowych
drgan mozna powiedzie¢, ze w zaleznosci od
monotoniczno$ci krzywej symptomowej uzyskane
srednie bledy prognozy sa rzedu kilku do kilkunastu
procent. Natomiast btedy lokalne, chwilowe moga
osiaga¢ nawet rzad 20% i1 wyzej, zaleznie od ostrosci
skoku na krzywej symptomowej. Wynika stad, ze
opisywana metoda prognozowania nadaje sig
w szczegolnosci dla symptomowych krzywych zycia
charakteryzujacych si¢ monotonicznym wzrostem bez
istotnych fluktuacji warto$ci. W przypadku zmiennych
parametrow sterowania obiektu, ktére wplywaja na
wartosci mierzonego symptomu, nalezy grupowac
obserwacje dotyczace poszczegdlnych wartosci tychze
parametrow i tak otrzymane krzywe zycia rozpatrywac
osobno. Istotnym problemem jest takze konieczno$é¢
zachowania statego kroku pomiarowego. Aby go
zapewni¢ mozna jednak zastosowaé tutaj technike
interpolacji, badZ tez zastosowa¢ metodg ulepszania
kroku proponowana przez Guo, [7]. Prezentowana za$
wyzej metoda  nadaje  si¢ do  prognoz
krotkookresowych w  przedstawionych przyktadach
jest to zawsze jeden krok w przod.

Tyle na temat prognozowania jednego symptomu
w diagnostyce prostych maszyn, takich np. jak mtyn

wentylatorowy. Zobaczymy nizej jak wyglada
podobna sytuacja dla diagnostyki
wielowymiarowe;.

4. PROGNOZOWANIE W DIAGNOSTYCE
WIELOWYMIAROWEJ

Wielo uszkodzeniowa diagnostyka maszyn
jest na poczatku swego rozwoju, nie ma wigc tu
jeszcze ustalonych metod. Generalnie do
przetwarzania sygnatow i/lub symptomoéw
uzywa si¢ tu sieci neuronowych [15], jedna
z metod tzw. data fusion [11], oraz rozktad
wzgledem warto$ci  szczegblnych — SVD
uprawiany przez autorow tej pracy. Postluzymy
si¢ dalej ta ostatnia metoda do ekstrakeji
informacji o uszkodzeniach i to w przypadku

najprostszym jednego dominujacego
uszkodzenia. Rys. 5 przedstawia wynik
jednoczesnego przetwarzania dziewigciu

krzywych symptomowych drgan rejestrowanych
na silniku diesla stosowanym do napedu
lokomotyw. Pomiary wszystkich wielkosci
drganiowych wykonywano na glowicy jednego
z cylindréw, co 10 tysiecy kilometrow
przebiegu.
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Rys. 5. Efekty przetworzenia 9 drganiowych krzywych symptomowych w diagnostyce
silnika lokomotywy spalinowej (pomiary co 10 tys. km)

Obrazek lewy gorny rys. 5 przedstawia 9
krzywych  symptomowych pokazanych w ich
jednostkach i1 warto$ciach pomiarowych, natomiast
obrazek ponizej przedstawia to samo po unormowaniu
do wartosci poczatkowych kazdego symptomu. Dolny
obrazek z lewej strony przedstawia efekt dzialania
algorytmu SVD i daje uogélnione krzywe zycia
uszkodzen. A poniewaz w pierwszym podejSciu

interesuje nas ogodlne zaawansowanie uszkodzen
to do naszych celow wezmiemy krzywa
SumSDi (niebieska), traktujac ja dalej jako
wejScie do  modelu  GM(1,1). Efekt
przetworzenia tych danych naszym programem
GSago pokazuje rys. 6 przedstawiony w tej
samej konwencji co poprzednie rys. 115.

GSago.m; X0, Window forececast-xjO -*- & error-edc% /10; for X0=sdi

Ordering No of observ.

Rys. 6. Uogolniona krzywa zaawansowania uszkodzen silnika trakcyjnego,
jej prognoza wg szarego modelu (gwiazdki *) wraz btgdem prognozy
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Rys. 7. Sredni blad prognozy uogélnionego symptomu stanu silnika trakcyjnego
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GSago.m; Awverage error-aeW in % for forececast window (w);for X0=sdi
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w zalezno$ci od szerokosci okna obliczeniowego w

Jak wida¢ z rys. 6 prognoza jest opozniona
w stosunku do obserwacji o jeden krok i w punktach
skoku obserwowanej wartosci uzyskujemy maksimum
btedu chwilowego dochodzacego czasami do 20%,
przy $rednim biedzie prognozy rzgdu 10%. Jest to
niezty wynik, a jak popatrzymy na nastgpny rys. 7 to
widzimy, ze dla naszej szeroko$ci okna w=5 $redni
btad nie jest minimalny, moze on by¢ mniejszy dla
w=8, a  zwlaszcza  w=13. Widaé wiec
z powyzszego, ze dla zagadnien diagnostyki
wielowymiarowej szare modele symptomowe moga
by¢ tak samo przydatne jak i dla diagnostyki

jednowymiarowe;.

W ramach badan tej pracy przeanalizowano
jeszcze wiele przypadkow prognoz
jednowymiarowych 1 wielowymiarowych badajac
problem optymalnej prognozy przy warunku

minimalnego btgdu Sredniego aeW. Okazuje sig z tych
badan, niepokazanych tu z braku miejsca, ze
optymalna szerokos$¢ $lizgajacego okna dla GM(1,1)
jest rzgdu w = 4 — 8, mimo ze np. blad prognozy nie
jest jeszcze minimalny. Bowiem powyzej tej
szerokosci przedzialu w pogarsza si¢ jako$¢ prognozy
i wielkosci prognozowane mogg by¢ rowne lub nawet
mniejsze od obserwowanych, co moze by¢
w diagnostyce catkowicie nieprzydatne.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona wyzej metodologia prognozowania
krotkoterminowego wg koncepcji  teorii  szarych
system6w GS nadaje si¢ takze do zastosowan
w dziedzinie drganiowej diagnostyki maszyn. Wniosek
ten jest stuszny zaréwno dla diagnostyki jedno
uszkodzeniowej jak 1 wielo uszkodzeniowe;j.
Zastosowano tu metode §lizgajacego si¢ okienka
prognozy, co daje mniejszy blad, a jak wynika

z przedstawionych danych zawsze mozna
znalez¢ szeroko$¢ okna o minimalnej wielkoS$ci
btedu prognozy. Wydaje sig, iz mozna sig
pokusi¢ o biezace szacowanie optymalnej
szerokoSci okna wychodzac z oszacowania
niecigglo$ci prognozowanej krzywej zycia.
Bedzie to ewentualnie przedmiotem dalszych
badan.
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PROBKOWANIE SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
CZESC 1
PROBKOWANIE W PRZESTRZENI HILBERTA Z REPRODUKUJACYM
JADREM SHANONA

Zenon SYROKA
Uniwersytet Warminsko — Mazurski, Wydzial Nauk Technicznych
ul. Oczapowskiego 11, 10 —=717 Olsztyn, e-mail: syrokaz@onet.eu

Streszczenie
W pracy przedstawiono matematyczny opis sygnatow diagnostycznych przestrzeni Hilberta
oraz sposob konstrukcji tej przestrzeni. Podano teorig jader reprodukujacych w zastosowaniu
do prébkowania sygnatéw diagnostycznych oraz zapis klasycznego twierdzenia o probkowaniu
Shanona wykorzystujacego teori¢ jader reprodukujacych.

Stowa kluczowe: probkowanie sygnatow, przestrzenie sygnatow, przestrzen Hilberta,
jadra reprodukujace, jadra Shanona.

SAMPLING THE DIAGNOSTIC SIGNALS
PART I
SAMPLING IN THE REPRODUCING KERNEL HILBERT SPACE WITH SHANON KERNEL

Summary
In this article is defined the diagnostic signals in the reproducing kernel Hilbert space and
the way this space is constructed. The theory of the reproducing kernel Hilbert space and

Shanon theorem in this space were given.

Keywords: sampling signals, signals space, Hilbert space, reproducing kernel, Shanon kernel.

1. WPROWADZENIE

Probkowanie jest procesem reprezentowania
sygnalu o czasie cigglym za pomoca ciagu
probek pobieranych w dyskretnych chwilach
czasu. Technika probkowania jest wszechobecna
w dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatow.
W  praktyce probkowanie przeprowadza sig
poprzez podanie sygnatu ciaglego na wejscie
przetwornika analogowo — cyfrowego, ktorego
sygnal wyjsciowy jest ciagiem warto$ci
cyfrowych. W chwilach, w ktorych chcemy
zarejestrowaé probki sygnatu, otwierana jest
bramka elektroniczna. W ten sposdb tworzone sa
kroétkie impulsy o amplitudach odpowiadajacych
wartosciom sygnatu ciaglego w wybranych
chwilach probkowania.

Praca jest wprowadzeniem do matematycznej
teorii probkowania sygnatéw diagnostycznych
dolnopasmowych, czyli  opisu  procesu
probkowania za pomoca jader, tzn. funkcji
matematycznych,  dzigki  ktérym  sygnat
diagnostyczny moze by¢ odpowiednio wystany
w kanat telekomunikacyjny a w odbiorniku na
podstawie odebranych probek zrekonstruowany.
Wystarczy w tym celu znalezé najbardziej
odpowiednia bazg sygnatow diagnostycznych dla
konstrukcji przetwornika.

Glownym celem trzech czg$ci prac jest
udowodnienie w $cisty sposéb analityczny iz,

rozkladajac  sygnal w szereg wzgledem
odpowiedniej bazy (szeregi takie nazywane sa
finite and infinite sampling series) ortogonalne;j
po stronie nadawczej i przesylajac w kanale
tylko informacje o jego wspotczynnikach
rozwini¢cia a w odbiorniku odpowiednio je
generujac i sumujac mozna otrzymacé sygnat
wejsciowy (bezprzewodowy system
diagnostyczny).

W tej cze$ci pracy przedstawiono ogdlna
teori¢ jader reprodukujacych oraz probkowanie
klasyczne, przy pomocy jadra Shanona.

2. PRZESTRZENIE FUNKCYJNE
SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Wystepujace W technice sygnaly
diagnostyczne nalezy rozwaza¢ jako elementy
przestrzeni  funkcyjnych.  Podejscie  takie
umozliwia  efektywne stosowanie analizy
funkcjonalnej. Podstawowym elementem analizy
funkcjonalnej jest przestrzen liniowa [8].
Definicja 1

Zbior sygnatow {S} nazywamy przestrzeniq
liniowgq, jezeli dla kazdych dwoch sygnatow fi, f>
okreslona jest ich suma fi+f,=feS oraz
jezeli dla kazdego sygnatu f €S i dla kazdej
liczby  rzeczywistej a,}€R (zespolonej

a, f € C) okreslony jestiloczyn o f € R.
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Wprowadzone dziatania dodawania
i mnozenia musza spelnia¢ ponadto nastg¢pujace
aksjomaty:

) h+fh=h+1 —

przemiennos¢
dodawania;

(1) (fi+ 1)+ fi=fi+ i+ 1) tacznoséé
dodawania;

(IIT) istnieje element zerowy S taki,
29 =9 dia kazdego fes ;

(IV) a(ﬁ + f2 ) = ('yrl + ('#2 prawo

rozdzielnosci;

) (a +h )f +taof + B prawo rozdzielnosci;
(VD (@B)f = ol ),lqcznoéé mnozenia;
(VID sf=/1 , $€S istnieje element neutralny

zbioru {S}.
Zbiory sygnatow diagnostycznych
o0 ograniczonej mocy $redniej i o ograniczonej
energii, zbiory diagnostycznych sygnalow
sinusoidalnych, a takze okresowych stanowig
przestrzenie liniowe.

Definicja 2

Jezeli kazdemu sygnatowi f z przestrzeni
liniowej S przyporzqdkowac liczbe nieujemnq
/| tak, ze spetnione sq warunki (aksjomaty

normy):
M |f|=0=r=0;
am  |a]=2l]|f. 2eR Wb 2eC| -
Jjednorodnos¢ normy;
A s+ Al <|Al+IA - nieréwnosé
trojkqta,  to  przestrzen S nazywamy

unormowang, a liczbe H anazywamy normaq

sygnatu.

Jezeli w przytoczonych przyktadach norma
zdefiniowana bedzie jako pierwiastek catki
z wartosci bezwzglednej sygnatu
diagnostycznego, to wszystkie aksjomaty normy
zostang spelnione, a wymienione przestrzenie
beda przestrzeniami liniowymi unormowanymi.

Definicja 3 [2]

Niech { fn} bedzie nieskonczonym ciggiem
sygnatow w przestrzeni unormowanej {S,HH} oraz
fwyroznionym elementem tej przestrzeni. Jezeli:
S, =1=0

to mowimy, ze ciqg sygnatow jest zbiezny do
sygnatu f w sensie normy. Sygnal f nazywamy
granicq ciqgu {f,}

lim
n—»0

Definicja 4
Ciqg sygnatow {f,} przestrzeni liniowej

i unormowanej {S,HH} nazywamy  ciqgiem

Cauchy’ego gdy:

lim | £, - f,,] =0,

n—>0

m—>0
tzn. jezeli odleglos¢ pomiedzy wyrazami ciqgu
o dostatecznie duzych numerach maleje do zera.

Definicja 5

Jezeli w przestrzeni liniowej unormowanej kazdy
ciqg Cauchy’ego ma granice nalezqcq do tej
przestrzeni, to przestrzen {S’HH} nazywamy

przestrzeniq zupeingq.
Definicja 6

Przestrzen liniowa sygnatow, unormowana
i zupeina nosi nazwe przestrzeni Banacha.

Znane z geometrii euklidesowej pojecia
iloczynu skalarnego i ortogonalnosci wektorow
uogolnia si¢ na przypadek przestrzeni sygnatow
diagnostycznych w nastgpujacy sposob.

Definicja 7
lloczynem  skalarnym  uporzqdkowanej pary

sygnatow Siofr €8 przestrzeni liniowej S
nazywamy odwzorowanie, ktore tej parze
przyporzqdkowuje liczbe < £ f2> rzeczywistq lub

zespolonq tak, ze spelnione sq nastepujqce
aksjomaty:

M VVARIVIVA)

(ID) (o, fo) = alfi-13)

D (fi+ fon i) =(fn f5) +{Fn 1)
AV)(f,f)=0dla f =0 i(f,f)>0dla f =6

Z wymienionych aksjomatow wynikaja
zaleznoSci:

(0.1)=0 (1)
VA ENVNANTNS @)
1£1=7:7) (3)

Definicja 8

Przestrzen liniowa sygnatow S, w ktorej
istnieje iloczyn skalarny i norma okreslona
wzorem (3), nazywamy przestrzenia unitarna.

Definicja 9
Przestrzen liniowq, unitarnqg i zupelnq
sygnatow nazywamy przestrzeniq Hilberta.
Sposoéb  konstrukcji  przestrzeni Hilberta
odgrywajacej wazng role w analizie sygnalow
przedstawia rys. 1.
Przestrzen

L (0,7), sygnatow

diagnostycznych catkowalnych z kwadratem
w przedziale <(), T>, przestrzen  sygnalow
diagnostycznych o skonczonej energii i mocy,
przestrzen 12 sa przestrzeniami Hilberta.
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Wiasnosci takich sygnaléw zostana opisane
w nastgpnym rozdziale.

\ PRZESTRZENIE LINIOWE /
\ PRZESTRZENIE UNORMOWANE /

PRZESTRZENIE
UNORMOWANE
1 ZUPELNE
BANACHA

PRZESTRZENIE
HILBERTA

Rys. 1. Ilustracja konstrukcji przestrzeni Hilberta

3. WLASNOSCI SYGNALOW

DIAGNOSTYCZNYCH

W PRZESTRZENI HILBERTA
Wiasciwosci  abstrakcyjnej — przestrzeni
Banacha czy  przestrzeni  Hilberta sg

automatycznie stuszne dla kazdej konkretnej
przestrzeni Hilberta i Banacha. Nie jest zatem
konieczne badanie kazdej z poszczegdlnych
przestrzeni osobno. Jest to niewatpliwie zaleta
abstrakcyjnego ujecia teorii sygnatow.

Ze wzgledu na  specyfikg analizy
wyodrebniamy przestrzen pre — Hilbertowska
zdefiniowana [2]:

Definicja 10

Liniowa wektorowa przestrzen sygnatow
wyposazona w iloczyn skalarny nazywana jest
przestrzeniq pre — Hilbertowskq.

Norma w przestrzeni pre — Hilbertowskiej
zadana jest przez iloczyn skalarny (3). Kwadrat
normy jest interpretowany jako energia sygnatu.
Przestrzen [, (O,T) jest przestrzenia sygnatow
impulsowych o ograniczonej energii. Mozna
zatem powiedzie¢, iz jezeli fl jest sygnalem
napigciowym a f2 pradowym to iloczyn skalarny
tych sygnatéw w przestrzeni Hilberta okresla
catkowita energi¢ dostarczona do ukiadu
w przedziale (0,7).

Lemat 11 [2]
Niech H jest pre — Hilbertowskq przestrzeniq
nad  ciatem C. To dla kazdego

X,y € H spetnione sq nastepujqce tozsamosci:

D nierownos¢ Schwartza
[Cxs ) < oA “)
(I prawo rownolegloboku

) feeof ol =2 + ) ©

W przestrzeni pre — Hilbertowskiej nad
cialem R mozna zdefiniowaé kat pomigdzy

dwoma sygnatami®Y € 7 w postaci [5]:
cosg = M (6)
[l

Kat ten jest postaci KT | gdzie k jest dowolna
liczba.

Zdefiniowanie kata pomigdzy sygnatami
prowadzi do pojecia ortogonalno$ci sygnatow

[2]:

Definicja 12

Niech H jest przestrzeniq pre — Hilbertowskq,
mowimy, iz x,y € H sq ortogonalne jezeli
<x, y> =0. Niech S jest podzbiorem przestrzeni

H. Zbior ortogonalny do S oznaczony jest
przez S™ i zdefiniowany jest w postaci:
S+ ={er | (x,y)=0 dlakazazde xS } (7

Z pojeciem  ortogonalnoSci  sygnalow
zwiazana jest addytywno$¢ energii lub mocy
sredniej sygnalu wzgledem rozktadu sygnatu na
sktadowe.

Ortogonalno$¢ w przestrzeni pre—
Hilbertowskiej nad cialem R implikuje zalezno$¢
Pitagorasa [2]:

Twierdzenie 14
Niech H jest przestrzeniq pre — Hilbertowskq.
Jezeli x i y sq ortogonalne to:

e+ A" =l + o ®)

Mozna zapisa¢ [2]:

(ry)=0 o oo ="+ ©

W przestrzeni pre—Hilbertowskiej nad cialem
C twierdzenie (14) nie jest prawdziwe.

Norma w przestrzeni pre—Hilbertowskiej
spelnia jeszcze ponizsze warunki [5]:
Twierdzenie 15
(D) dla przestrzeni  pre—Hilbertowskiej nad

cialem R

My =le+of +e—f (0
(I)dla przestrzeni pre — Hilbertowskiej nad
ciatem C
4y =+ ol = o= i+ il - -] (1D
Norma w przestrzeni pre — Hilbertowskiej
indukuje odlegto$¢ pomigdzy sygnatami.

Definicja 16

Odwzorowanie d:HxH —>R_  jest
nazywane odleglosciq sygnalow w przestrzeni
pre — Hilbertowskiej jezeli dla kazdego
X, ¥,z € H zachodzq zwiqzki:

M d(x,y)20id(xy)=0 = x=y; (12)
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(ID d(x,y)=d(y,x); (13)

am  d(x,y)=d(x,z)+d(z,y); (14)
odlegtos¢ d (x, y) ana jest wtedy w postaci.:
d(x,y =Hx—yH. (15)

Definicja 17

Przestrzen pre—Hilbertowska zupetng
sygnatow w metryce danej przy pomocy
normy(15) nazywamy przestrzeniq Hilberta.

W celu wyjasnienia teorii konstrukcji jader
reprodukcyjnych wykorzystywanych do
probkowania sygnalow diagnostycznych nalezy
rozwazy¢ aproksymacj¢ dyskretna sygnatéw
w przestrzeni Hilberta.

Aproksymacje  dyskretne
przyblizaniu sygnatu f szeregiem:

10~ ae,() (16)

n=1

polegaja  na

gdzie:
a, — wspotczynniki szeregu,

e, (t) - funkcje bazowe,

tak, aby blad aproksymacji byt mozliwie jak
najmniejszy.

Aproksymacj¢ przeprowadza si¢ w dwoch
fazach, w  pierwszej fazie procedury
aproksymacyjnej wybiera si¢ zbior funkcji
bazowych ¢, (¢), charakteryzujacych si¢ zwykle
okreslonym typem zmiennosci w czasie. Po
ustaleniu tych funkcji, w drugiej fazie, wyznacza
si¢ liczby a,, tak, aby btad aproksymacji sygnatu
szeregiem (16) byl najmniejszy w sensie
pewnego ustalonego kryterium miary bledu.
Z reguly funkcje e, (t) sa dobierane w taki
sposob, ze ze wzrostem ich liczby, tzn. ze
wzrostem 1, btad aproksymacji maleje. Mowimy
woweczas, ze ciag funkcji jest zbiezny w sensie
ustalonego kryterium zbieznosci do sygnatu f.

Definicja 18 [6]

Nieskonczony ciqg {91 ,€5,....6, ,}
elementow  przestrzeni  Hilberta nazywamy
ciqgiem liniowo niezaleznym, gdy dowolna
kombinacja liniowa tych elementow spelnia
warunek:

Zanen =0—>dlakazazdene N a,=0

n=1

Z definicji liniowej niezalezno$ci elementow
e, wynika, ze zaden z elementéw e, nie moze

by¢ przedstawiony jako kombinacja liniowa
pozostatych elementow.

Definicja 19 [4]
Zbior  elementow  liniowo  niezaleznych
{el €558, ,} przestrzeni Hilberta nazywamy

ukladem ortogonalnym, gdy wszystkie elementy
e, sq parami ortogonalne.

(e,-,ek):O gdy j#k.

Definicja 20 [4]

Zbior  elementow  liniowo  niezaleznych
{el €508, ,} przestrzeni Hilberta nazywamy
ukladem zupetnym, jesli dla elementu x

przestrzeni  Hilberta  warunek <x,en>:0

pociqga warunek x =0

Definicja 21 [4]
Bazq ortonormalng w przestrzeni Hilberta
nazywamy  kazdy  uklad {el,ez,....en,....}

ortogonalny, unormowany Q‘en ‘): , ne N

i zupetny.

Twierdzenie 22 [4]

W przestrzeni Hilberta istnieje przeliczalna
baza ortonormalna wtedy i tylko wtedy, gdy
przestrzen jest osrodkowa.

Przyktadami przestrzeni os$rodkowych sa
przestrzenie | O O (0, T). Nalezy zauwazy¢,
ze w osrodkowej przestrzeni Hilberta istnieje na
ogot nieskonczenie wiele baz sygnatow.

Definicja 23 [2]
Sygnat yseH nazywamy rzutem
ortogonalnym sygnatu y € H na podprzestrzen
ScH,jesli yg €8 irdinica d=y—y; jest
ortogonalna do S.
Na rys. 2 przedstawiono ilustracje graficzna
tej definicji.

X3

Rys. 2. Rzut ortogonalny na podprzestrzen
yeR’,a v jest jego rzutem na podprzestrzen
rozpieta przez {xl X, }, przy czym d =y — yg
jest sygnatem ortogonalnym do podprzestrzeni
rozpigtej przez {x, x,}

Zachodzi wowczas rownos¢:
oA = sl + Il (17)
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Zauwazmy, ze kazdy sygnal ye H ma co
najwyzej jeden rzut ortogonalny na dang

podprzestrzen ScH. Istnienie rzutu
ortogonalnego rozstrzyga nastgpujace
twierdzenie

Twierdzenie 24 [4]
Niech S bedzie domknietq podprzestrzeniq
przestrzeni  Hilberta H.  Dla  kazdego

sygnatu y € H istnieje dokladnie jeden sygnat
ys € Staki, ze Hy_ySH =d(y,S). Sygnal y
spetnia Jednoczesnie

<J’_)’s’”> =0 dlakazdego ues.

warunek

Jesli { "} jest baza ortonormalna w S, to rzut
ortogonalny sygnatu f € H na S jest okre§lony

s = 210,00, (18)

n

w przypadku jesli {(p } jest baza ortogonalnag to

n

rzut ortogonalny sygnatu fe Hna S jest
okreslony

<f ’ ¢n> (19)
Vs ;<¢n’¢n >¢n
Powyzsze zalezno$ci stanowia podstawe do
zdefiniowania funkcji zwanej jadrem
reprodukujacym wykorzystywanym do teorii
probkowania sygnatow.

4. JADRO REPRODUKUJACE
W PRZESTRZENI HILBERTA

Jadro reprodukujace jest funkcja Dx D — R
(w ogoélnosci D — R"). Funkcje te naleza do
przestrzeni sygnaléw (typowo do L% zbiér
sygnalow  catkowalnych z  kwadratem).
Przestrzen Hilberta wyposazona w jadro
nazywana jest przestrzenia Hilberta
z reprodukujacym jadrem.

Definicja 25 [1]

Funkcja k(.,.) z DxD — R jest dodatnim
Jadrem jezeli jest symetryczna i jezeli dla
kazdego podzbioru {Di}’ i=1,n, zbioru D, i dla

kazdego szeregu skalarow {ai },izl,n byt
spetniony jest warunek

S o k(x,,x,) 2 0 (20)

i=1 j=1

W zwiazku z tym mozemy zapisac
k(x.9)>0vfel” ((f.1), f>LZ >0(21)
W pracy [1] udowodniono, iz:

kx.»))>0=vfeH ((f.1), f>H >0(22)

oraz wprowadzono bijekcj¢ pomigdzy pojgciem
dodatniego jadra a przestrzenia Hilberta
z reprodukujacym jadrem.

Twierdzenie 26 [1]
Dla kazdej przestrzeni Hilberta
z reprodukujqcym Jjadrem odpowiada

Jjednoznacznie zdefiniowana funkcja zwana
reprodukujqcym jadrem i odwrotnie dla kazdej
funkcji f spetniajqcej warunki definicji (25)
mozna zbudowac przestrzen Hilberta z tq funkcjq
jako jadrem reprodukujqcym.

W pracy [7] uogdlniono pojecie jadra przy
pomocy pojecia dualnej bazy.
k(x,3))>0< Vf e E’ <<f,f>Ef>E‘ >0 gdzieEeH
(23)
Definicja 27 [3]
Biortogonalny system w przestrzeni Hilberta
sktada sie z dwdch podzbioréw {(Pn }i {¢n}

nalezqcych do H, zbior {% ,¢;} ma wlasnos¢

<¢)n 2 ¢):n > = 5nm (24)
gdzie
5 :{0 n+m (25)
1 n=m

Jjest symbolem delta Kroneckera.

Twierdzenie 28 [3]
Jezeli {¢; } jest bazq dla H, to okresla ona

n

Jjednoznacznie podzbidr {p'| w H tak, Ze {¢n’¢:}
Jest biortogonalnym systemem
Cn(f): (f,(on> i {(p:}jest takze bazq w H.

Definicja 29 [3]
Kiedy {(pn} jest bazq w H, to biortogonalny

system okreslony w twierdzeniu (28) wyznacza
par baz w H, gdzie obie sq do siebie dualne.

Niech H bedzie os$rodkowa przestrzenia
Hilberta, ktérej elementami sa funkcje
z dziedziny D. Zaléozmy, ze istnieje jadro k
zdefiniowane na D XD speliajace  dwa
warunki:

- dla funkcji f okre$lonych na zbiorze X € H ,

k (x, y) nalezy do H dla kazdego y € D ;

- dla kazdego e g

S)=(fky) > yeD (26)
jest reguta reprodukujaca.

Definicja 30 [3]

Jadro k spetniajqce dwa powyzsze warunki
nazywane  jest  jaqdrem  reprodukujqcym.
Przestrzen Hilberta wyposazona
w  reprodukujgce  jgdro  jest nazywana
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przestrzeniq Hilberta z reprodukujqcym jqdrem

(RKHS)

Przestrzen Hilberta z reprodukujacym jadrem

cechuje si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami [3]:

1. Przestrzen funkcji nalezacych do przestrzeni
Hilberta jest przestrzenia z reprodukujacym
jadrem wtedy i tylko wtedy jezeli punktowe
oszacowanie Lf = f(y) jest ograniczonym

liniowym funkcjonatem na H.

2. Okreslona przestrzen Hilberta posiada
najwyzej jedno jadro reprodukujace.

3. Jezeli {(pv} ,n € X jest ortonormalna baza

dla przestrzeni Hilberta z reprodukujacym
jadrem to:
kx,)=2 0,(x), () @7)
xg X
a co za tym idzie:

k(x,y) = kiy,xi (28)

4. Jezeli {p } ,ne X jest baza dla przestrzeni

Hilberta z  reprodukujacym  jadrem
i biortogonalna baza {(p*v }, ne X tow sensie
silnej zbiezno$ci
kx,v)= 20, (x)0" (») 29)
xgX
5. Zbieznos¢ szeregu w przestrzeni Hilberta
z reprodukujacym jadrem implikuje
zbiezno$¢ punktowa w D do tej samej sumy,
zbiezno§¢ jest jednostajna na kazdym
podzbiorze D, w ktorym k(x,x) jest
ograniczony.
Przestrzen Hilberta z reprodukujacym jadrem
stanowi doskonate narzgdzie analizy sygnatow
diagnostycznych poddanych probkowaniu.

5. ZASTOSOWANIE TEORII JADER

REPRODUKUJACYCH

W PROBKOWANIU SYGNALOW

DIAGNOSTYCZNYCH

Niech H jest przestrzenia Hilberta
z reprodukujacym  jadrem dla funkcji
zdefiniowanych w  dziedzinie D. Niech

przestrzen posiada reprodukujace jadro k(x, y)
i(/ln), nelX  jest
nalezacych D.

szeregiem  punktow

Definicja 31 [3]
Szereg funkcyjny {(/)n }, n e X, nalezqcy do
H ma wiasnosci probkujqce wzgledem () jezeli

0,(4,)=6, nmeX (30)
gdzie
5,,,":{0 n+m 31)
1 n=m

jest symbolem delta Kroneckera.

Lemat 32
Niech (An) jest takim szeregiem punktow

nalezqcych do D, ze {k(*,/ln )} jest bazq dla
przestrzeni Hilberta i niech {S*} bedzie dualng
bazq. To dla kaidego f e H mamy regule
probkowania:

r=>1,)s; (32)

neX
ze zbieznosciq wedtug normy.
Jezeli w  szczegdlnosci

{k(*,ﬁn )} Jjest
ortogonalnq bazq dla H to
k(*.4,)

f:;f(ﬁn)k(ﬂn’/ln) (33)

gdzie
2

k(4 4,) =[k(*.4,)

(34)

Lemat 33 [3]
Niech {gon } jest bazq w H takgq, Ze:

Albo mamy:

fX s i S 69
i=1
albo:
zbidr {(/’n} ma wiasnosci probkujqce w {/1"}
(sekwencja punktow nalezgcych do D)

to:
(0:7 = k(’ﬂ’n) (36)
Na podstawie podanych definicji i lematow
rozwazmy rekonstrukcje sygnalow

diagnostycznych zdefiniowanych w dziedzinie
o skonczonej mierze Lebesgue”a na podstawie
probek w skonczonej liczbie punktow. Jest to
zadanie podobne do problemu interpolacji
sygnatu w skonczonej liczbie punktow.

Funkcje te sa reprezentowane przez
skonczone szeregi probkujace bedace w ogdlnym
sensie wielomianami. Szeregi te sa ograniczone
do ortogonalnych zbiorow. Sygnatly
diagnostyczne podlegajace probkowaniu sa
analogowe i waskopasmowe.

Natychmiast mozna rozpozna¢ przypadek
trygonometrycznych wielomianow
charakteryzujacych skonczong ilo§¢
czgstotliwosciowych sktadnikow. Wielomiany te
sa najprostrzymi funkcjami interesujacymi
w teorii probkowania. Aproksymuja one sygnaty
nalezace do wielu klas.

Niech {p,} jest ortonormalng baza dla

I*(E), gdzie Ee€H. To rozwazana klasa

sygnalow okre§lona na E jest w skonczenie
wymiarowe] przestrzeni H dla wszystkich
wielomianow dana w postaci:

f(f)=gcc¢,-(f) (37)
fe)ec
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Jezeli g jest inna funkcja tego typu
0 wspoétezynnikach {C;, }e C to:

(f.8)=ec (38)
i=1
W zwiazku z tym mozemy zapisac:

k,(1.2)= 3 0,000,(2) (39)

)= e,0,(2)=(rk,(,2) (O

i=1
Dla zbioru punktow {1, } takich, ze
{k,(z,2,)} jest ortogonalnym zbiorem w H

zachodzi:

(k, (.2 )k, (2) =k, (4.4, )5, @D

kn (t7 /11’ )
kn (ﬂ’i/li )
jest ortomormalna baza w H.
Zalezno$¢ okreSlajaca sygnal jako sume
probek wynosi [3]:

- k,(t,,2,)

t)= A, ) (43)
1) ;f ( ,)m

Teraz uwzgledniajac teorig jader

reprodukujacych mozna sformutowaé
twierdzenie Shanona w postaci:

(42)

Twierdzenie 34 Shanona
Niech g bedzie sygnalem o ograniczonej
czestotliwosci, nie wiekszej niz W

sup p(G )= [, W] (44)
oraz o skonczonej energii
GeL*(R) (45)
To dla kazdego T, >0
Z:‘g(nTSX2 < +00 (46)
i dla kazdego
To<L (47)
2w
zachodzi

g<r>=ig<nrsycn<t,nfs> (48)

gdzie:
sin T (t—nTy)

49
kn (t’ nTS ) = 7157 ( )
?S (t - nTS )
jest jadrem reprodukujqcym Shanona.
Jezeli ponadto
Z‘g(nTS] < +00 (50

to szereg (48) jest zbiezny jednostajnie w R, dla
kazdego t € R

Mozna powiedzie¢, iz twierdzenie to okresla
przestrzen Hilberta z reprodukujacym jadrem
Shanona danym zaleznoscia (49). Przykladowy
przebieg funkcji jadra Shanona pokazano na
rys. 3.

sinc(t)

—

/N ], /\ .
=T -z\/_&: W \/:/\‘ c
“oal

Rys. 3.
reprodukcyjnego Shanona g, c(t)=

Przebieg ~ zmienno$ci  jadra
sin(Ht)

It

PODSUMOWANIE

W  pracy sformulowano teori¢ jader
reprodukujacych ~w  przestrzeni  Hilberta
w zastosowaniu do probkowania sygnatéw
diagnostycznych.

Analize jader reprodukujacych rozpatrzono
glownie dla  sygnatldow  diagnostycznych
spelniajacych zalozenia twierdzenia Shanona
o waskopasmowosci. W dostgpnej inzynierskiej
literaturze przedmiotu twierdzenie Shanona
podawane jest bez dowodu. W literaturze
matematycznej [2] podany jest szkic dowodu
tego twierdzenia.

Teoria jader reprodukujacych zostala podana
w rozdziale (4) i (5). W literaturze przedmiotu
teoria ta jest wykorzystywana w analizie
harmonicznej. W  rozdziale (5) podano
zastosowanie teorii jader reprodukujacych
w probkowaniu sygnatéw oraz sformutowano
twierdzenie Shanona wykorzystujac t¢ teorig.
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PROBKOWANIE SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
CZESC II
PROBKOWANIE W PRZESTRZENI HILBERTA Z BAZAMI
HARMONICZNYMI ZA POMOCA NIEKLASYCZNYCH JADER

Zenon SYROKA
Uniwersytet Warminsko — Mazurski, Wydzial Nauk Technicznych
Ul. Oczapowskiego 11, 10 =717 Olsztyn, e-mail: syrokaz@onet.eu

Streszczenie
W pracy dokonano analizy probkowania sygnatow diagnostycznych przy wykorzystaniu
jadra Dirichleta, Fejere’a, de la Vallee Poussina. i Poissona. Pokazano pelne matematyczne
wyprowadzenie tych jader; pierwsze trzy jadra sa ze soba powiazane. Podano zaleznoS$ci

migdzy nimi oraz ich przebiegi graficzne.

Stowa kluczowe: probkowanie sygnatéw, przestrzen Hilberta, bazy harmoniczne,
nieklasyczne jadra reprodukujace.

SAMPLING THE DIAGNOSTIC SIGNALS
PART II
SAMPLING IN THE HILBERT SPACE WITH HARMONIC BASIS USING NON CLASICAL
KERNEL

Summary

In this article the analysis of the sampling diagnostic signals using Dirichlet’s, Fejer’s,
Poisson’s and de la Vallee Poussin’s kernels was made. The full derivation of those kernels
have given; first three off them one connected. Dependences between them and their graphical

representation have also given in this article.

Keywords: sampling signals, Hilbert space, harmonic basis, reproducing kernel.

1. WPROWADZENIE

Historycznie rzecz biorac w praktyce
stosowano nosne harmoniczne, z tego tez
powodu interesujace sa w teorii probkowania
sygnatow diagnostycznych osiagnigcia
z dziedziny analizy harmonicznej. W pracy
przeanalizowano sposob probkowania sygnatéw
diagnostycznych z wykorzystaniem baz funkcji
harmonicznych.

Praca jest niezalezna czgsécia, jednocze$nie

stanowi  kontynuacj¢ pracy ,Probkowanie
sygnatow diagnostycznych. Czgsc¢ L.
Prébkowanie W przestrzeni Hilberta

z reprodukujacym jadrem Shanona”.

2. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
DIRICHLETA

Najczesciej wykorzystywana baza
ortonormalna  zupelng jest zbior funkcji
harmonicznych rzeczywistych lub zespolonych.
Uwarunkowane jest to praktyka inzynierska.
Urzadzenia  konstruowane do tej pory
wykorzystywaly ~w  procesie  formowania
diagnostycznych sygnatéw nadawczych i analizy
diagnostycznych sygnatow odbiorczych sygnaly
harmoniczne. Sygnaly takie sa aktualnie tatwe do

wygenerowania. Systemy wykorzystujace nosne
nicharmoniczne istnieja, ale sa rzadkoScia.
Typowym przykladem impulsowych no$nych
jest specjalistyczna diagnostyka dla celow
militarnych. Czgstotliwosciowa analiza sygnatow
diagnostycznych polega na rozktadzie sygnatu na
sktadowe harmoniczne. Z tych powodow
waznym staje si¢ w pierwszej kolejnosci
analizowa¢ jadra zwiazane z wielomianami
trygonometrycznymi.

Zbior funkcji ortonormalny zupelny w H
(funkcje harmoniczne zespolone) mozna zapisaé
W postaci:

1
——exp(jit) j=0,41,42,. .+ N (D
{ﬁ p(jit) j }

Jadro zwiazane z ta baza zgodnie z [2]

Wynosi:
k(x’ y) = Z Qn (x)(pn (y) (2)

xgX
W zwiazku z tym uwzgledniajac w (2)
zalezno$¢ (1) mamy:

k(z,w:gﬁexp(m)ﬁexpe ij2)=

n

- %,gexp[ij(t - )= % D expliis) )

Jest  to suma czgsciowa
geometrycznego, dla ktorego

szeregu
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q = exp(is) “)
Do obliczenia sumy (3) wykorzystuje wzor
na sume 2n+1 wyrazow szeregu
geometrycznego:
Sn (S): ‘. 1_q2n+l (5)
I-¢

Podstawiajac do (5) warto§¢ a, oraz q
otrzymamy:

. L . -1
Mnozac licznik i mianownik przez >
i

w celu zastosowania wzoru Eulera:

) e[x _ e—ix

sinx =—
2i

zaleznos$c¢ (6) bedzie mozna zapisac

sin[n + %js (7

Uwzgledniajac powyzszy rezultat w (3)
otrzymano wzor okreslajacy jadro Dirichleta:

sin(n + %)S (8)
k(t.2)=D,(s)= 2lnsm[lsj
2

Zalezno$¢  (8)  zostata
w funkcji s [3] na rys. 1.

Drugim waznym uktadem [1], [5], [6] do

przedstawiona

rozwazenia jest podstawowy uktad
trygonometryczny
{1, cos(jiz),sin(jz) j =1.n} ©
dla powyzszego uktadu mamy:
)= | fra =vam (10)

~I1

I8t
lcos jit| = Icosz jt =+ (11)

~I1

Hsinth = Isinz jt =~ (12)

-1

y
-
Yy =Ging) !

y=D, N --
.

Rys. 1. Jadro Dirichleta jako funkcja
parametru s

W zwiqzku z tym ukiad trygonometryczny:

_ 13)
cos jt, sin jit _]—1..11} (
{\/ﬁ " f
jest  zbiorem  ortonormalnym  zupelnym

w przestrzeni H. Kazdy sygnal diagnostyczny
s(t) nalezacy do przestrzeni H o takiej bazie
mozna aproksymowac szeregiem Fouriera:

S, (x)= ‘%0+ Zn:(aj cos jx +b, sinjx) (14)
J=1
gdzie ]
m
a. = Is(x)coijdx (15)
-
I

b, = J-s(x)sinjxdx (16)
-1
sa wspotczynnikami Fouriera.
Uwzgledniajac w (14) zaleznosci (15) 1 (16)
otrzymamy'

I 11
Is dt+Z[J.s t)cos(jit )t cos(jx) +

-1 J=l\ -1

;‘3'—“’3

S()sin( ok smox)]
50 1+ ot sl -

Jj=1

= IEIJI; s(t{; + ;cosj(t - x)Jdt (17)

W  celu rozwiazania powyzszej catki
rozwigzane zostanie pomocnicze rownanie
W postaci:

.’Zl\~
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n B n ] ) 1 ems
e” (cos Jjs+isin js) s — =
j=1 J=1 l-e
ins
o 11— e B
—i—s i—s i—s i—s
e 2e? —e?e
is ins 58 j[n-*—gji
e l-e e’ —e 8
T 1 1 L 1 (18)
1—S 1—S —1—S —i—s
e? e? —e ? _e? ye 2
Nastegpnie wyrazenia w liczniku

i mianowniku zostana zapisane przy pomocy
funkcji sin i cos.

ils x(rH%]s 1 1 1 . 1
e? —e' ¥ =cos +1isin| o8 |~eos n+§ s —isin| n+5 s =

= COS ls — COS§| n—f s +i| sin IS —sin n+l N
2 2 2
(19)
i%s *l%x [l J . [l ) [ 1 ) . [ 1 )
—e” +e =—COS| —S§ |—ISIn| —§ |+COS| —— S |+iSIn| ——S§ [=
2 2 2 2
[1 j . (1 j (1 ] . (1 j s [1 j
=—cos| —s§ |—isin| —s |+cos| —s |—isin| —s |=—-2isin| —§
2 2 2 2 2

(20)

Uwzgledniajac  (19) 1 (20) w (1)
otrzymamy:

1 1 1. (1 . 1
cos| —s|—cosln——1|s i sin|—s |—sin|n+—|s
2 2 2 2
+ =
. (1 (1
—2isin| —s —2isin| —s
2 2

. 1 (1 1 1
sin| n+— |s—sin| —s cos| —§ |—cos| n——|s
2 2 . 2 2

= +1i
ZSin(lsj
2
(21)

2 sin(ls)
2
Z zaleznosci (21) wynika :
1 1
. sin(n + f]s - sin(f sj (22)
1 + z cos jis = 2 2
2 j=1 . 1
/ 2 sm(f s]
2
" COS(%SJ - COS(V! + %JS (23)
Zsin j§=——t———"

ZSin[lsj
2

Uwzglqdniajac (22) w (17) otrzymamy:

7I {-;Zcosjt x)Jdt— o

|0 sm(n + 2) n
-0 Js = Is(t)D”(s)dt
- 2sin| — s -
2
Powyzsze wyrazenie jest nazywane wzorem
catkowym dla sumy czgSciowe] szeregu

Fouriera. W tym momencie mozemy wyznaczy¢
jadro Dirichleta dla bazy danej (13).

1 L COS jX COS jt +Sin jx cos jt
s)=—+ =
) I 25)

1 1<

:—+ﬁZc0sj(t—x)

Wykorzystujac w (25) tozsamo$é (22)
otrzymamy

J=1

i { sin[n+%)s (26)

Jest to zaleznos$¢ okreslajaca jadro Dirichleta
dla ortonormalnej bazy danej zaleznoscia (13).
Na podstawie zalezno$ci (23) otrzymamy:

e

21 2sin[lsj
2
wyrazenie nazywane jadrem sprzeZonym
Dirichleta.
Zostanie  teraz ~ wyznaczona  warto$¢

wyrazenia (24) w przypadku gdy n dazy do
nieskonczonos$ci, obliczamy granice:
s, (x)=lims, (x) (28)
Biorac pod uwagg zaleznos¢ (26) otrzymamy:
o sinfned ) (29)
s(6)D, (s )dt—hm—J‘ s(t)———22
sin(%s]

zostanie  zapisane

lims, (x) = lim

n—w n—w

‘:'—.:1

Jadro Dirichleta
W nastegpujacej postaci:

b sin(n+%)571 sin(ns)cos(%sj+cos(ns)sin[%sj

2 sin(ls]
2

(30)

Wprowadzamy funkcj¢ pomocnicza:

glo) =t o

-
2tg| —s
g[z j

Funkcja ta spetnia warunek:

32
llmg( )—lim —liml 32)
50 50 2 lsj 520 ¢
82
Wykorzystujac regule de L’Hospitala,
zalezno$¢ (32) ma postac:
lin(}g(s)z 0 (33)

Jadro Dirichleta zapisane przy wykorzystaniu
funkcji g(S) Wynosi:
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D, (?) =

1 ;:((zss)jgcos(m) :%[sm(m)(g(sp%]%cos(m)} ,

sin(ns)

= + g(s)sin(ns)+lcos(ns)
s 2

(34)

Podstawiajac  do (35) =zalezno$¢ (34)

otrzymamy:
n sifn+—|s n n
/1’52% nv(t) g»[r{lzjj dl=l\_ilr"1%:!}v() (n )dt llrr}%:[[s(t)g(s)sin(ns)dt+
SI > s
17 (35)
+ Elil(}ﬁ I (t)2 cos(m)dt

Do obliczenia granicy wykorzystujemy
nastgpujace twierdzenie [5]:
Twierdzenie 1

Jezeli s(t) jest sumq ciqgu funkcji, a g(t) jest
funkcjq ograniczonq i obie majq okres 211 to
catki

1

J s(t)g(t)cos(nt )t

-1

[ (0)g(0)sinneki (36)

-
daza do zera gdy n dazy do nieskonczonosci.

W zwiazku z tym otrzymamy
11
o)=L T s0™) g = (b (s)ar BT
2 - s -1
Zaleznos¢
Bw (s‘) _ sin(ns) (3 8)
S

nazywana jest jadrem Dirichleta
zdegenerowanym, uproszczonym lub

granicznym, [4], [5].

3. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
FEJERA

Zostanie
trygonometryczny:

= (39)
{«/ﬁ \/7 Fsmﬂ ] 1..n}

Jest to zbior ortonormalnym zupelnym
w przestrzeni H. Kazdy sygnal s(t) nalezacy do
przestrzeni H o takiej bazie mozna
aproksymowac szeregiem Fouriera:

s, (x)= a—z‘)+i(aj cos jx+b, sinjx) (40)
)

rozwazony uktad

cos jt,

Jezeli z gory wiadomo, ze szereg (40) jest
zbiezny do funkcji s(x), to s(x) otrzymamy jako
granicg sum czg$ciowych tego szeregu.

Inaczej wyglada sprawa w przypadku gdy nie
da si¢ stwierdzi¢ zbieznosci szeregu lub gdy
szereg jest rozbiezny. W takim przypadku albo
nie wiemy czy istnieje granica sum czg$ciowych,
albo wiemy, Ze suma nie istnieje.

Trzeba wigc znalez¢ operacj¢ za pomoca,
ktérej mozna bedzie znalezé funkcje znajac jej
szereg Fouriera niezaleznie od tego, czy jest on
zbiezny czy nie.

Zostanie rozpatrzony szereg:

Ug Uy + ol (41)
Niech:
S, =ty ool 42)
O-n :SO +S1+ ........ Sn (43)
n+1

Jezeli istnieje [6]:
limo, =0 (44)

to szereg (41) jest sumowalny sposobem
$rednich arytmetycznych do wartosci o.

W  celu wyprowadzenia jadra Fejera
wykorzystano twierdzenia 2, udowodnione w [6]
oraz [5].

Twierdzenie 2 [6]
Jezeli szereg u, +u, +...u,,..... jest zbiezny
i jego suma jest rOwna o, to szereg ten jest

sumowalny sposobem $rednich arytmetycznych
do tej samej sumy o wartosci G.

W zwiazku z powyzszym zaleznos¢ (43)
Wynosi:

)=zl (45)

Biorac pod uwagg zalezno$¢ (24) wyrazenie
(45) przybierze postac:

IHTS(I); Do)t = [s(e)K, e~ v

(46)
gdzie wyrazenie:

_ S 47
S)_l-f-nkZDk(S) 47)

nazywane jest jadrem Fejera.

Jadro Fejera dla sygnatéw diagnostycznych
okreslonych przez uktad (39) obliczono
uwzgledniajac w (47) zalezno$¢ okreslajaca
jadro Dirichleta (8):

sink+ls
] &1 2)

K =— > —
() 1+n,g;zn .(1 j
sin| —s
2
2sin ls sin k+l s
&1 5 5 (48)

T+n "Z:‘; 2 2 sin[l sj sin[l s}
2 2
W liczniku wykorzystano tozsamos¢:
2sinasin B = cos(a — ) —cos(a+ ) (49
i zalezno$¢ (48) przybierze postaci:

K, (5)= 1 1 cosks —cos(k +1)s (50)

Tnis 21_[Zsin ls sin ls
2 2

Suma cosinuséw posiada postac:




DIAGNOSTYKA’2(42)/2007 31
SYROKA, Probkowanie sygnalow diagnostycznych. Czesé 11 ...

1 —coss+coss—cos2s+cos2s —cos3s +....—
—cosns +cosns —cos(n+1)s =
=l—cos(n+1)s (51)
Uwzgledniajac (51) w (50) otrzymamy:

1 1 Il-cos(m+l)s 1 11

EE 2|:sin(n + 1)%}2

(Sn+121—12[' L\ n+l2l2 [ (1 VP
sm(ESJ SIH(ESJ

2

i s 52
1 sm(n+1)2 (52)
n+1200 .[1 J
sm| —s§
2
Powyzsza zalezno$¢ okresla jadro Fejera.

Przyktadowy przebieg jadra Fejera pokazano na
rys. 2 [3].

y=Kis(x)

Rys. 2. Jadro Fejera dla trzech wartosci
n=3,5,15

Uwzgledniajac (52) w (46) suma szeregu ma

postaci:
2

I sin(n+1)£

o,(x) 1 s(t — 2\

:Elwtnfn sin(lsj
2

Powyzsza zalezno$¢ bedzie wykorzystywana
do analizy jadra de la Vallee Poussina.

(53)

4. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
POISSONA

Podstawa do analizy jader Poissona jest
twierdzenie dotyczace sumowania szeregow
Fouriera metoda Abela [5]:

Twierdzenie 3
Szereg i” Jjest sumowalny metodq Abela,
j
=0

3

jezeli szereg Sru dla 0<r<1 jest zbieiny
=i
i istnieje granica:
lim 3/, =s,
j=0

rowna sumie ciqgu.

(54

Rozpatrzymy przestrzen Hilberta z baza
okreslona zaleznoscia (1). Zostanie obliczona
suma szeregu

1 . 1 H i,
P et = — it (55)
’(21'[ j 2o

e

Powyzsza suma zostanie rozpisana przy
pomocy dwoch sktadnikow, w zwiazku z tym, iz
warto$¢ dla zera liczona jest podwdjnie jest ona
jeden raz odjeta.

1N &1 g Ve S ay ]

P,.[Ee ):j;oﬁr‘ ‘e :E{;(’e ) +Iz:;,(ie ) -1|=

(56)

Wykorzystujac zalezno$ci dotyczace sumy

szeregu geometrycznego o nieskonczenie wielu
wyrazach

. a
lims, =— (57)
n—0 1 — q
Zalezno$¢ (56) przybierze posta¢ (pominigto
czynnik 1 ):
211
{ L, 1 71}:17re’”+17re”71: 27}'(6”+e"") 1=
I—re" 1-re™ (l —re" Xl - re"') I—re™ —re" +rie"e™
. en+e—u]
_ 2 1= 2—2rcost _ 2-2rcost _
T i 2T it it T 2 -
1 r(e +e )+r 172}{53 +e ]+r2 1-2rcost+r
2
_ 2-2rcost 1-2rcost +r? _ 1-72
1-2rcost+r®> 1-2rcost+r> 1-2rcost+r’
(58)

Zalezno$¢ koncowa (58) nazywana jest
jadrem Poissona. Suma szeregu (55) wyniesie:

_ 2
p(r,,):pr(lenjzllrz (59)
2I1 2[11-2rcost+r

Na rys. 3 pokazano pordéwnanie przebiegu
trzech jader, Dirichleta, Fejera, Poissona [4] (nie
uwzgledniono czynnika 1/1T).

Dla przestrzeni z baza dana zaleznoScia (13)
suma szeregu na postac:

P,.(le"j=1 1+z°°r,-em (60)
m n2 4
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Czynnik zostanie pominigty,

uwzgledniony zostanie dopiero w ostatecznym
wyniku. Do obliczenia sumy wykorzystano
zaleznos¢ (57):

P,‘(e”)=l+§rje’j’=l+ re"’. = 1+re"’. =
= 2 1-re" 2l+re")
_ l4re” 1-re
_2i1+re”r)1—ref"’ -
l—re ™ 4 re —rlelte

2(1 et _ el 4 rze—i/e[z)
1+ r(e” _e—it)_r2
le—r(ei' +eii’)+ r2J

_1 1-#* +1 re"+e’”) _
2 it —it 2 it —it
1-27] e *e +7? 1-2r] e re +7?
2 2
.eil +€7”
R e TR
21-2cost+r*> 1-2cost+r?
1 1—r? ; rsint
21-2cost+r? 1—2cost+r?

(61)

W zwigzku powyzszym suma szeregu (60)
wyniesie:

P,,[ie” =i l+zr./‘e4‘/l —
I1 mz =

IR Sl e
2[T1-2cost+r> Tl1-2cost+r?

= P(r,t)+iQ(r,t)

P(r, t) nazywamy

Poissona a warto$¢ Q(r, t) sprzezonym jadrem

rsint

(62)

Wartos¢ jadrem

Poissona.

L Y ey N\,
-4 -2 2 4

Jadro Fejera n=10

20 -

15

10

L L 1 L 1

-4 2 o 2
Jadro Poissonar=9
Rys. 3. Poréwnanie jader Dirichleta, Fejera
i Poissona

5. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
DE LA VALLEE POUSSINA

Rozpatrzmy szereg:

Uy +u, +...u, (63)

i oznaczmy odpowiednio sumy

s, =u, +u, +...+u,(jadro Dirichleta) (64)

o = So +S1 +...+Sn (jqdro Fejera)

(65)
! n+1

y = 0¥ 8w ¥ %ot (jadro de la Vallee
n
Poussina) [7] (66)

Suma v, zostanie obliczona uwzgledniajac
w (66) zaleznos¢ (24):
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12;; 111

pp J;s I ;D 'LS ( )dt
(67)

Gdzie wielko$é
Zi' D, (68)

nazywana jest jadrem de la Vallee Poussina.

Jadro de la Vallee Poussina obliczono
wykorzystujac zalezno$¢ (26) okreslajaca jadro
Dirichleta:

!

smf j+—|s
2n-1 11 2n-1 ( 2)
ZD/( )_7

1
=— As)= _ =
PR E L)
2

1Y. (.1
sin| — & 1 + —
1 1 zil [29)sn(] Z\JS
nzn . (1 j . (1 J
sin| —s (SIn| —s§
2 2

W liczniku wykorzystano tozsamos$¢ (49):

v (s)= 1 1 ¥cos(js)—cos(j+1)s  (70)
nznj_,zz.[l ](1 j
sin| —s [sin| —s
2 2
Suma cosinus6w przybiera postac:
cos(ns)— cos(n + l)s + cos(n + l)s ST +
+cos(2n—2)s — cos(2n - l)s +cos(2n — 1) -
—cos(2ns) = cos(ns ) — cos(2ns) (71)

Uwzgledniajac (71) w (70) jadro de la
Vallee Poussina wynosi:

V”( )_ 11 cos(ns) - cos(2ns) _ 1 cos(ns) - cos(2ns)

2sin’ ls
2

(72)

Jadro de la Vallee Poussina jest powiazane
a jadrem Fejera. W tym celu sumg:
So et S, F.Sy,

O 1(x) (73)
2n
rozpiszemy w postaci réznicy dwoch sum w taki
spos6b aby ich rdznica okreslona byta
zaleznoscia (66):
2(s0 Fots, +....s2"1j_ So oS, _
2n n (74)
S+t S,
n

Uwzgledniajac w (74) zaleznos$ci (65) 1 (66)
otrzymamy:
2627171 (‘x) - O-nfl (‘x) = vn (x) (75)
Zaleznos¢ (75) jest cytowana w [7] lecz nie
jest wyprowadzona.
Uwzgledniajac (46) w (75) otrzymano:

I

v, (x) = T S(t)szl(s)dt - J‘S(I)K,,f](s)dt =

= -n

= Ts(t)[ZKz,H (S) - Kn—l(s)]dl

= Jsley, ok
(76)
gdzie zaleznos¢:
Vn (S): 2I<2n—l (S)_Kn—] (S) (77)

okres$la zwiazek pomigdzy jadrem de la Vallee
Poussina a jadrem Fejera. Mozna sformutowaé
twierdzenie:
Twierdzenie 4

Jezeli suma szeregu Fouriera metodq de la
Vallee Poussina zwiqzane jest z sumq szeregu
Fouriera metodq $rednich arytmetycznych
zalezno$cia:

205, (x) | (x) =V, (x)

To jadro de la Vallee Poussina jest réznica
jader Fejera i dane jest w postaci:

V() 2K, 1() anl(s)

Jadro de la Vallee Poussina obliczono
wykorzystujac twierdzenie 4 i zaleznos$¢ (52):

] (78)
K2m|(x)1l|:%in(;'ls):l
SIH(ES]

(1 2

11 sm(;nsj

K, (x)= o 4(1 j

sin| —s

2

Podstawiajac (78) i (80) do (77) jadro ma
postac:

(79)

11| 1 2sin% () sinz(%mj - sinz(ns)—sinz(%nsj
V()= -2 _—

sinz(lsj
2

_ 2 _ 2 l 2 l _ 2
{1 1-cos (ns) 1+cos (zsj 11 cos (znsj cos (nt)

T 2In .2(1] 2 n .2[1]
sm-| —s§ sm | —s
2 2
(80)
Wykorzystujac zalezno$é:
C082x=1+<:052x (81)

wyrazenie (80) wyniesie:
1 (1 + cos(ns )) - % (l + cos(2ns ))

_ 11 _ 1 cos(ns)—cos(Zns)
o= 2ln sinz(%sj 20 2sinz[%sj

(82)

Jest to identyczna =zalezno$¢ jak (72)

okreslajaca jadro de la Vallee Poussina.
Wykorzystujac tozsamos$¢ na rdznicg cosinusow
wyrazenie (82) przybierze postac:
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) (x) i . sin(L;wj sin(?) (83)
' 2ln sin? (l 9]
5

Jest to inna wersja (sinusowa) jadra de la
Vallee Poussina.

6. PODSUMOWANIE

W pracy podano pelne wyprowadzenie jader
reprodukujacych Dirichleta, Fejera, de la Valle
Poussina oraz Poissona. Pierwsze trzy jadra sa ze
soba powigzane i podano zaleznosci pomigdzy
nimi oraz pokazano przebiegi graficzne. Na
podstawie rysunkow podanych w literaturze,
najlepsze wlasnosci do probkowania majg jadra
Poissona. W dostepne;j literaturze przedmiotu nie
ma podanych bezposrednich wyprowadzen tych
jader. Istnieja odnosniki [2] do literatury gdzie
takie analizy robiono lecz te pozycje literaturowe
sa niedostgpne. Najbardziej uboga literatura
dotyczy jadra de la Valle Poussina. Autor
wyprowadzil zalezno$¢ analityczna okreslajaca
jadro de la Valle Poussina na podstawie
informacji zamieszczonych w [7] dotyczacych
sum szeregobw metoda de la Valle Poussina.
Podano tez zalezno$ci pomigdzy jadrem de le
Valle Poussina i Fejera. Jadra de la Valle
Poussina autor nie znalazt w postaci analityczne;j
w literaturze przedmiotu.
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PROBKOWANIE SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
CZESC III
PROBKOWANIE W PRZESTRZENI HILBERTA Z BAZAMI
WIELOMIANOWYMI ZA POMOCA NIEKLASYCZNYCH JADER

Zenon SYROKA
Uniwersytet Warminsko — Mazurski, Wydziat Nauk Technicznych
UL Oczapowskiego 11, 10 =717 Olsztyn, e-mail: syrokaz@onet.cu

Streszczenie
W pracy wyprowadzono regula Cristoffela — Darboux oraz dokonano analizy probkowania
sygnalow diagnostycznych przy wykorzystaniu jadra Legendr’a. Czebyszewa, Laguerre’a
i Hermite’a. Podano metodyke wyprowadzania jader reprodukujacych w bazach opartych

o klasyczne wielomiany ortogonalne.

Stowa kluczowe: probkowanie sygnatoéw, przestrzen Hilberta, bazy wielomianowe,
nieklasyczne jadra reprodukujace.

SAMPLING THE DIAGNOSTIC SIGNALS
PART III
SAMPLING IN THE HILBERT SPACE WITH POLYNOMIALS BASIS USING NON
CLASICAL KERNEL

Summary
In this article removaled the Cristoffela — Darboux rule. The analysis of the sampling
diagnostic signals using Legendr’s. Czebyszew’s, Laguerre’s and Hermite’s kernals was made.
Methodology of derivation of reproducing kernels in basics, based on clasical ortogonal

polynomial.

Keywords: sampling signals, Hilbert space, polynomials basis, reproducing kernel.

1.WPROWADZENIE

W pracy przeanalizowano probkowanie
sygnatow diagnostycznych w oparciu
o generatory  zbudowane na  podstawie
klasycznych wielomiandéw ortogonalnych.

Praca jest niezalezna czg$cia jednocze$nie
stanowi kontynuacje¢ pracy ,,Probkowanie
sygnatow diagnostycznych. Czesé L
Probkowanie W przestrzeni Hilberta
z reprodukujacym jadrem Shanona” oraz pracy
Probkowanie sygnatow diagnostycznych. Czgs$¢
II. Probkowanie w przestrzeni Hilberta z bazami
harmonicznymi za pomoca nieklasycznych
jader”

2. OGOLNA TEORIA JADER
REPRODUKCYJNYCH W BAZACH
WIELOMIANOWYCH

Niech
P A E T— P,(x) (1)

P (x) =a,x"+a, X"+, ax+a, (2)

bedzie szeregiem wielomiandéw ortogonalnych na
przedziale [a,b], —0 < a < b < +00 .

Definicja 1 [1]
Mowimy, ze szereg wielomiandw (P (x)} jest

ortogonalny w przedziale [a,b] jezeli spelniony

jest warunek:
b

[P.()P,(x)=1,5,, )

gdzie 5 jest symbolem delta Kroneckera.

Niech S(t ) bedzie funkcjg taka, ze:
jf s(e)P, ()t )

istnieje dla kazdego n.

Odpowiadajacy temu szereg Fouriera dany
jest w postaci:

soPy (x)+ ¢, B (x)+ ... +¢,P(x)+ ... (%)

n-n

gdzie:
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T() P (ki (©6)

Suma czg$ciowa taklego szeregu dana jest
w postaci [1]:

n T o,
e —_[s(t)Kn(t,x)dt @)

gdzie
» P.(x)P,(¢) (8)
K (t,x)=) L2~
() ZO P00
W  przypadku gdy szereg (1) jest
ortonormalny to zaleznos¢ (8) przybierze postac:
2 9
=3, 07,0) )
W [1] podano definicjg:
Definicja 2 [1]
Dla szeregu ortonormalnego {p, (x)} szereg

{K \ (t, x)} dany zaleznosciq
x)= 2 P, (x)P, (1)
j=0
nazywany jest jadrem wielomianowym.

Twierdzenie 3 [1]
Kazdy szereg ortogonalnych wielomianow

{Pn (x)} spetnia rownanie:

Pﬂ+1( ) (Ax+B) ( ) CnPnl( ) dlanZO
(10)
gdzie:

P, (x)=0 (11)
4, = (12)

al]
5, :A”[Ln_mJ (13)

aVH»l alt

_ A, h (14)

" A h

n-1 "n-1

gdzie h dane jest wyrazeniem (3)

Na podstawie twierdzenia (3) mozemy
zapisac:
B (x)}:)’z (’ ) = 15
pe B RRO-GA R
E,+1(1)Pn<x): 16
B IRWRO-GR R
Odejmujac od wyrazenia (15) wyrazenie
(16) otrzymuj emy
Pn+1( ) ( ) n+l (t)])n( )
7(Anx+B )Pn(x) () (X)P1
—(4,t+ B, )P, (x)P, (¢ )+C P [(0)P,(

=P, (x)P,(t\4,x+ B, — A,t - B,

C,lB 1 (07, () Py (R, 0]

(6)-
)=
)+

(17)

Dzielac obie strony réwnania (17) przez
A, (x—t)h otrzymamy:

) A NG IACH

An hn x—t
— P,,(x)Pn (f)+ 1 L szl (I)Pn (x)_Pnfl (x) n (t)
A, h,_ x—t
(18)
Stad:
P(x)P,(0)= 1; },1 P, ()P, (1) P, (1) n(x)7
n T x—t
11 R (RK)-AL()R0)
A, b, x—t
(19)
Wykorzystujac w  (19) wiasnos¢  (11)

twierdzenia 3 otrzymamy

Pa(0)P,(x)

iP,(X)PJ 1 P, (x)P,(e)-

A h x—t
(20)
Podstawiajac  zalezno$§¢ (20) do (8)
otrzymamy:
_PWREO 11 B A0)-PL0RK)
K”(t’x)_g h, Ak, Y1
2h
W przypadku uktadu ortonormalnego
wielomianéw(h zl)mamy'
P, (x)P, ()~ M() (%)
ZP A X—

(22)
W miejsce A, podstawimy zalezno$¢ (12)
twierdzenia 3 i otrzymamy

P a, P )P(0)- ,,H() (%)
z n+l X =

(23)

Zalezno$¢é (22) dla wielomianow

stanowiacych uktad ortonormalny oraz zaleznos¢
(20) dla wielomianéw stanowiacych uktad
ortogonalny nazywana jest twierdzeniem Ilub
regulg Christoffela-Darboux [1], [6].

Reguta Christoffela-Darboux okresla jadro
wielomianowe dla wielomianéw stanowiacych
uktad ortogonalny lub ortonormalny.

Zbiory wielomianéw wykorzystywanych do
reprezentacji sygnatldéw w przestrzeni Hilberta
nie sa  zbiorami  ortogonalnymi, ale

ortogonalnymi z pewna waga W(x).

Definicja 4
Zbior wielomianow {Pn (x)} nazywamy

ortogonalnym z wagq w(x) jezeli:
A A

5 k, <+ dla n=m
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Funkcja wagowa nalezy do L'i spetnia swoje
warunki normujace w pewnym przedziale [a, b].
Do najwazniejszych typow funkcji wagowych
w przedziale [a, b] zaliczamy [4]:

1. Dla kazdego skonczonego przedziatu [a, b]
wx)=(b-x)"(x—a)’ gdziea>-1i f>-1
(25)
2. Dla przedziatu [a, ), a jest skoficzone:
wix)=e*(x—a)’ gdzie a>-1 (26)
3. Dla przedziatu (— OO,+00) :

2

w(x): e’ (27)
Wielomiany ortogonalne otrzymane przez
ortogonalizacj¢ przy pomocy wag danych
zaleznosciami (25), (26), (27) [4] nazywamy

klasycznymi ortogonalnymi wielomianami.
Funkcja H (x) [4] zostanie zdefiniowana

W nastepujacy sposob:

H(x)=(b-x)x—aq) dla funkcji wagowej (25) (28)

H(x)=x-a gj, funkeji wagowej (26) (29)
H(x)=1 dla funkcji wagowej (27) (30)
Twierdzenie Rodrigueza [4] umozliwia
uzyskanie odpowiedniej postaci analitycznej
wielomianu ortogonalnego:

P ] G

gdzie f1, jest odpowiednig stala.

Do klasycznych wielomianéw ortogonalnych
dla, ktorych  analizowane beda  jadra
reprodukcyjne zaliczamy:

1. Wielomiany Legendre’a , w przedziale (-1,1),

wix)=1 (32)
2. Wielomiany Czebyszewa pierwszego

rodzaju, w przedziale (~1,1), w(x)= (1 _x? )*%
(33)

3. Wiclomiany Laguerre’a, w  przedziale

(a,oo), w(x) =e " (x — a)a
a>-1. (34)

4. Wielomiany Hermite’a, w  przedziale

XZ

(— oo,+oo), w(x) —e 2 (35)

gdzie

Jadra reprodukcyjne zwiazane z tymi
wielomianami zostang wyprowadzone
w nastgpnych podrozdziatach.

3. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
LEGENDRE’A

P(x) dia
dowolnych rzeczywistych lub zespolonych
wartosci zmiennej otrzymujemy z twierdzenia
Rodrigueza [4] podstawiajac do (31) zalezno$¢
(28) oraz warunek (32) otrzymamy:

B ()= L [ ()=

Wielomiany  Legendre’a

" H, w(x) dx" (36)
,i dn B :L dn 2
= [(1=x)1+2)) e (1-22)

Warto$¢ wspotczynnika £, wynosi [2]:

1 (-1 37)
u, 2"n!

Uwzgledniajac w  (36) =zalezno$¢ (37)
otrzymamy wzor okreslajacy  wielomiany
Legendre’a:

P (x)= 1 4" (xz_l)",n=0,l,2, ....... (38)
2" nl dx"
W [4] podano, iz:
0 dlan #m

1
(39)
P (x)P =
AR NS,
2n+1

Rownanie rekurencyjne dla wielomianow
Legendre’a wynosi [6]:

(n+1)P,., (x)= 20+ 1)xP, (x)+ nP,_,(x) = 0 (40)
Pale)= B n -t ) @D

W zwiazku z tym:
4 2t (42)

Podstawiajac do (21) zaleznosci (39) i (42)
otrzymamy:

K (o) -3 2P0 _ 11 WRO-R0RE)
=k, 4, k, x—t
_n+12n+2P,, (x)Pn (t)— P, (t)Pn (x)
T2+l 2 x—1
_n+l Pn+l(x)Pn(t)_Pn+l(t n x)

- T x—t

(43)
Stad wyrazenie:

L(tx) =K, (t,x)=" +1 P, (x)R, ()= P, ()P, (x)
2 x—t

(44)
nazywane jest jadrem reprodukcyjnym
Legandre’a. Jadra takie rozwazano w pracy [3]
jako przyktad jadra realizujacego probkowanie
w skonczonym przedziale. Probkowaniu takiemu
mozna poddawac kanaly pracujace z sygnatami
nadawanymi kierunkiem pradu lub napigcia.
Amplituda takich sygnatow jest ograniczona do
przedziatu [-A, A], ktory jest tatwo unormowac
do [-1, 1].
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Rozwinigcie danej funkcji (sygnatu) S(x)
w szereg wedlug wielomianow Legandre’a ma
postac:

s(x)= ichj (x)

=0

(45)

gdzie —1<x<1

Wspdtczynniki ¢, tego rozwinigcia moga
by¢ formalnie wyznaczone z  warunku
ortogonalnosci (39) oraz mnozac wyrazy szeregu
(45) przez P, (x) i catkujac je w przedziale
(-1, 1) otrzymamy:

[ste, (ke = [s) e, 7 0)e 0) = Soe, [ 7 0 ok =52

stad wynika, ze:
1
2o (s e 1= 0.4

-1

Oznaczymy przez s (x) sumg n+l wyrazow
ciagu (45):
x)=Y A (x) %)
j=0

Podstawiajac  do ' (48) zalezno$¢ (47)
otrzymamy:

s”(x):i[j#%]P j it = [ (0

Jj=0 -1

(e, x)dt (49)

gdzie:
S|
Lio=3 13 pne GO
j=0
jest jadrem reprodukujacym Legendre’a.
Uwzgledniajac w (49) zalezno$¢ (44)
otrzymamy:
1
Sn (X) — J.S(l)n +l Pn+1( )P (t) Pn+1 (t)Pn (x) dl (5 1)
e 2 x—t
warto$¢ sygnalu w odbiorniku odtworzonego

z probek pobranych wedlug wielomianow
Legendre’a.

4. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
CZEBYCZEWA PIERWSZEGO
RODZAJU

Wielomiany Czebyszewa pierwszego rodzaju
otrzymujemy z twierdzenia Rodrigueza [4]
podstawiajac do (31) warunki (28) 1 (33)

1 1 d" 5 % o (52)
e e |

Uwzgledniajac fakt, iz [2]:

1L (53)
M, - (2n—1)!
gdzie :
(2n—1M=1-3-5-....... (2n-1) (54)

Uwzgledniajac w  (52) zalezno$¢ (53)
otrzymamy wyrazenie okreslajace wielomiany
Czebyszewa pierwszego rodzaju

G o ep ey ] 69
T x)= 1- 1-
(%) (2n71)!!( X )Z P ( x) ?
W [4} podano warunek ortonormalizacji:

1 . 0 dla n=m (56)
jl(lfx )ZT,,(X)Tm(x)dx: k, :% dla n=m

Rownanie rekurencyjne dla wielomianow
Czebyszewa pierwszego rodzaju wynosi [1]:
T.(x)=2xT,(x)-T,,(x) (57
Stad
4, =2 (58)
Uwzgledniajac w (21) zaleznos¢ (56) i (58)
otrzymamy
T (X)Tj (t)

K, (t, x): Z:(;i k. = (59)
_12 1,00, (-7, (07, (x)
- 5 H x—t

Stad :wyrazenie:

Tn(t’x): Kn(t’x):
x—t

(60)

nazywane jest jadrem reprodukujacym

Czebyszewa pierwszego rodzaju. Jadra te

powinny by¢ wykorzystywane do probkowania

sygnalow kierunku pradu lub napigcia podobnie
jak Legendre’a.

Funkcja () w przedziale (-1, 1), zostanie

rozwini¢ta w szereg wedlug wielomiandéw
Czebyszewa pierwszego rodzaju:

=3 7) ©D

j=0
Wspotczynniki ¢, tego rozwinigcia zostana
wyznaczone z warunku (56), mnozac wyrazy
szeregu (61) przez (j- XZ)’%T/_(x) i catkujac je

W przedziale -1, D otrzymamy

J x)(l x? 2T dx—J'ZCI x? 2T ) (x)dx:

_1/0

J

_ - p 2 ,E 71_{ (62)
_jzocjl(lfx) T/(X)T,,(X)dx_?‘

Stad wynika, Ze:
1
c :% s(x)(l—x2 )%Tn (x)dx (63)

Oznaczymy przez S, x) sum¢ n+l
wyrazow szeregu (61)
x) = i:chf (x) (64)
j=0
Uwzgledniajac w  (64) zaleznosé (63)
otrzymamy
5,(0)=Y j (oN- 1)’ T, (¢)dt = I ( e /ZT, (e =

= js z)(l—z2 ’EdzzﬁTj x)T,(t) =js(t)(1 zz)’%Tn(t x)dt
-1 Jj=0 -1

(65)
gdzie:
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)
T,(t,x)= Zﬁrj (x)7,(¢) (66)
j=0
jest jadrem reprodukujacym Czebyszewa
pierwszego rodzaju. Uwzgledniajac w (65)
zaleznos$¢ (59) otrzymamy:
1 1 _
s, (x) — I?(t)(l _ t2 )’5 i Tn+1 (x)Tn (t) Tn+1 (I)T/z (x)d
IT X

—t

-1

(67)

warto§¢ sygnatu odtworzonego w odbiorniku

z probek pobranych wedlug wielomianéw
Czebyszewa pierwszego rodzaju.

1.4. Przestrzen Hilberta z reprodukujacym
jadrem Laguerre’a

Wielomiany  Laguerre’a  otrzymujemy
z twierdzenia Rodrigueza [4] podstawiajac do
(31) warunki (29) i (34)
@ 1 1 d" [ _, “ "
L= e b =)
(68)
Wielomiany Laguerre’a rozpatrywane sa

najczgsciej] w przedziale (0,+OO), stad a = 0.
oraz |1, dana jest w postaci [5]:

R (69)
u, ol
Stad:
@y 1 d" 1 oWl v e d [ 4 e
L (x)in!e"x” dx" [e e ]7 n!e * dx" [e * ]
(70)
Warunek ortonormalizacji wynosi [4]:
© 0 dla n#m
—x e ple) (L) (@) _
2.;@ XLy (X)Lm (x)dx* k= F(a+n+1) dla nem

n!

(71)
gdzie T(x) jest funkcja gamma Eulera.

Réwnanie rekurencyjne dla wielomianow
Laguerre’a wynosi [1]

(n+ DL () = ~(x—a =20 =)L (x) = (n + @)L

(72)
PrzelEsztalcamy (72)) do postafi (103
(a) _ —x+a+2n+1 (a) n+aoa (@) _
Ln+l (x) - (n + 1) n ( ) (I’l + 1) Ln—l -
:[ -1 x+a+2n+1}L(:)(x)_n+aL(i)l
n+l n+! n+l1
(73)
Stad A, dane jest w postaci:

-1 (74)

n

T+l
Po uwzglednieniu w wyrazeniu (21)
zaleznos¢ (71) oraz (74) otrzymamy:
n 1@\
~ L (X)Lj (t) B
K, (t, x) = Z %

j=0 n

L1 L0 0- L) (O ()

n n

A4, k, x—t

—nl(n+1) L3 (L)~ L (0L (x) (75)
- F(n +o+ 1) x—t
Wyrazenie

LG,(?a)(t,x) =K, (t,x) =
_ = n(n+1) Z (o) - £ ()L
O

n+ n ,

_F(n+a+1) x—t (

7)

(76)
nazywane jest jadrem reprodukujacym
Laguerre’a.. Wykorzystywane ono moze by¢ do
proébkowania sygnalow wartosci pradu lub
napigcia.

Funkcje s(x) okreslona w przedziale (0,c0)

przedstawimy w postaci szeregu:
()= Y e, L) an
j=0

Wspolczynniki c, tego szeregu obliczymy
uwzgledniajac warunek (71) oraz mnozac
wyrazy szeregu przez x“e*L\9(x) i calkujac
w przedziale (0,x0), w wyniku czego otrzymamy:

J:S(x)x”e"‘L(,f’)(x)dx = J‘ic,x“e’”Lff)(x)L(f)(x)dx =c
0

0 Jj=0

C(n+a+1)

n!

Stad wynika, Ze:

__ agr @ (79)
c, = F(n+a+1)-£s(x)x e L) (x)dx

Oznaczymy przez s(f) sume n+1 wyrazow
szeregu (77):

s, (x) = i ch(jf’)(x) (80)

Uwzgledniajac w >(80) zalezno$¢ (79) suma
uzyska postac:

5,(0) = 3L ()" [ sehe 1 e =

~ C(n+a+1)
~ [slepee gﬁlﬁl)ﬂp@)ﬂm — [ s(0p 111G e ki
(81)
Gdzie:
LG ()= — " () (32)
n (t’x) ;F(H‘F(Z‘Fl) J (X) J (t)

Uwzgledniajac w (81) zaleznos¢ (76)
otrzymamy:

so(5)= [t

—m(n+1) L L)L OL()
o

d
F(n+a+l) t '

(83)
warto$¢ sygnalu odtworzonego w odbiorniku
z probek pobranych wedlug wielomiandéw
Laguerre’a.
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6. PRZESTRZEN HILBERTA
Z REPRODUKUJACYM JADREM
HERMITE’A

Bardzo wazna  klasa  klasycznych
wielomianow ortogonalnych ze wzgledu na
dziedzine xe (7 oo,+oo), sa wielomiany
Hermite’a. Uzyskujemy je =z twierdzenia
Rodrigueza [4] (31) przez zastosowanie w nim
warunku (30) i (35) w postaci:

1, ()= A [ ()] = L ()

u, w(x) dx" i, e dx"
(84)

Warto$¢ i, dana jest w postaci [4]:
(85)
4,
Wyrazenie (84) z uwzglednieniem (85)
zapiszemy w postaci:
o 1odh (e w2 d () (86
1,(0)= (1) e = Cayer ol ) B9
Zaleznos¢  (86)
Hermite’a.
Warunek ortonormalizacji wynosi [5]:
T 0 dla n#=m (87)
:.;e L (x)= {k” =2"nTI dla n=m
Réwnanie rekurencyjne dla wielomianow
Hermite’a wynosi [1]:
H,.(x)=2xH,(x)-2nH,,(x) (88)
Stad A, wynosi:
4, =2 (89)
Po uwzglednieniu w (21) zalezno$ci (87)
oraz (89) otrzymamy:

K,,(t,x): iw —

okresla  wielomiany

(90)

Stad wyrazenie:

H(6x)= K(t,x), = 1 H,, WA, :j{m (0)H,(x)

2 i x
o1
nazwane jest jadrem reprodukujacym
Hermite’a.
Rozwinigeie  funkcji ()  okreSlonej
w przedziale  (—co,0) W szereg  wedlug

wielomiano6w Hermite’a dane jest w postaci:
< 92
S(X)ZZCjHj(X) ©2)
j=0

Wspodtczynniki ¢, obliczymy korzystajac
z warunku (87) oraz mnozac wyrazy szeregu
(92) przez ¢ H (x) i calkujac w przedziale

(~ 0,0), otrzymamy:

+o0

js(x)e’*:Hn (x)x = icj Te’xz H, (x)Hj (x)dx =2" ni\Te,
’ ’ ©93)
Stad wynika, zZe:

c, = m Ts(x)Hn (x)dx 4

Sumg n+1 pierwszych skladnikow szeregu
(94) przybiera postac:

s, (x)= éc,H,(x): iH,(x)st(Z)e"zH/(Z)dt =

J=0

(95)
gdzie
o H,(0)H (1) (96)
H”(”x):% 2" T
jest jadrem  reprodukujacym  Hermite’a.

Uwzgledniajac  w  (95) zaleznos¢  (91)

otrzymamy:
't e 1 H 1(X)H (t)_H 1(Z)H (x)
= l‘ n+ n n+ n dt
() ,Ls()g 2" 1T x—t

97
warto$¢ sygnalu odtworzonego w odbiorniku
z probek pobranych wedlug wielomiandéw
Hermite’a.

7. PODSUMOWANIE

Jadra reprodukujace W bazach
wielomianowych sa rozpatrywane w [3]. Podana
jest tam analityczna posta¢ koncowa jadra
Legrndre’a lecz bez sposobu  jego
wyprowadzenia.

Autor podal sposob wyprowadzania jader
reprodukujacych w bazach opartych o klasyczne
wielomiany ortogonalne oraz wyprowadzit jadra
reprodukujace dla wielomianéw Legendre’a,
Czebyszewa pierwszego rodzaju, Laguere’a,
Hermite’a. W przypadku  wielomianow
Legendre’a autor uzyskat taki sam rezultat jaki
byt podany w [3]. Dla pozostatych przypadkéw
wielomianow ortogonalnych zaleznosci
analityczne okre$lajace jadra reprodukujace
wyprowadzone w pracy autor nie znalazt
w literaturze przedmiotu.
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WIELOSYMPTOMOWA PROGNOZA STANU I CZASU DO AWARII
Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH

Maciej TABASZEWSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej
Ul Piotrowo 3, 60-965 Poznan, Maciej.Tabaszewski@put.poznan.pl

Streszczenie
Praca zawiera probg rozwiazania problemu prognozy wielosymptomowej dla ztozonych obiektow
technicznych. Zaproponowano kilka mozliwos$ci realizacji prognozy wielosymptomowej stanu i czasu
do awarii kladac szczegélny nacisk na mozliwo$¢ zastosowania sieci neuronowej. Przedstawiono
przyklad zastosowania sieci neuronowej w prognozie czasu resztkowego do awarii tozyska tocznego
608. Wskazano na silna zaleznos$¢ jako$ci otrzymywanych prognoz od przyjetej struktury sieci.

Stowa kluczowe: prognozowanie czasu resztkowego, sieci neuronowe,
diagnostyka wielosymptomowa, diagnostyka tozysk tocznych.

MULTI-SYMPTOM FORECASTING OF CONDITION AND RESIDUAL TIME
BY MEANS OF NEURAL NETWORKS

Summary
The work concerns an idea of multi-symptom forecasting for complex technical objects. Some of
possibilities of realization of multi-symptom forecasting of machine condition and time to breakdown
were proposed, especially realization based on neural networks. Some example of prediction of
residual time to breakdown of ball bearing 608 was presented. The strong relationship between quality
of forecasts and assumed structure of artificial neural network was shown.

Keywords: forecasting of residual time, neural networks, multidimensional condition monitoring,
ball bearing condition monitoring.

1.WPROWADZENIE

Problem prognozowania dla potrzeb diagnostyki
technicznej poruszany jest przez wielu autorow.
Mozna  tutaj wymieni¢  cho¢by  niektore,
przyktadowe prace [1], [2], [3], [4]. Takze
zastosowanie sieci neuronowych czy tez systemow
neuronowo- rozmytych do prognozy w diagnostyce
bylo tematem wielu opracowan (przyktadowo [5],
[6], [7], [8]). W wielu przypadkach diagnostyki
ztozonych obiektow technicznych moze wystapié
konieczno$¢ prognozowania czasu resztkowego do
awarii jaki 1 prognozy stanu w oparciu o wiele miar
sygnatu  diagnostycznego = wypracowywanych
jednoczesnie. Konieczno§¢ stosowania podejscia
wielosymptomowego akcentuje wielu autorow
(patrz choc¢by [9]). Takie spojrzenie na obiekt
diagnozowany ma szczegblne znaczenie
w przypadkach gdy istnieje mozliwo$¢ niezaleznego
rozwijania si¢ wielu uszkodzen. Podstawa
obserwacji w diagnostyce wielosymptomowej jest
symptomowa macierz obserwacji (SOM). Macierz t¢
tworza wierszowe wektory obserwacji [S¢] =
[S16S2¢--,9ne, ktore sa okreslane w kazdym cyklu
pomiarowym, w rowno odlegtych odstgpach miary
eksploatacji d® podczas catego cyklu zycia ®
obiektu 0 < O < O [16], [17]. W ten sposob

otrzymuje si¢ macierz obserwacji, ktorej kolumny
odzwierciedlaja obserwowane symptomy, a wiersze
kolejne realizacje obserwacji.

Istnieje kilka mozliwos$ci rozwiazania
przedstawionego problemu bazujacego na zbiorze N
miar sygnalu diagnostycznego. W niektorych
metodach zaklada sig, ze procz obserwowanych
wartos$ci miary sygnatu diagnostycznego posiadamy
poprawnie wyznaczona warto$¢ granicza tej miary.
Pozwala to zbadac relacj¢ prognozowanych wartosci
miary sygnatu ze wspomniana warto$cig graniczna.
Taka relacj¢ mozna bada¢ dla kazdego symptomu S;
niezaleznie, a nast¢pnie zastosowaé¢ nadrzedny
algorytm decyzyjny pozwalajacy na wypracowanie
ostatecznej prognozy w oparciu o wypracowany
zbidr niezaleznych prognoz. Takie podejscie mozna
nazwaé jednosymptomowym gdyz sam proces
prognozy odnosi si¢ do kazdego symptomu osobno.
W najprostszym przypadku rozrdzniania tylko dwu
klas stanu mozna zapisac:

8,(©)< 8! - stan zdatny (1)

$.(0) > S/ - stan niezdatny

gdzie: S,(®) - i- ta, prognozowana, miara sygnatu

diagnostycznego zorientowana zuzyciowo (warto$¢
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symptomu), Sil - warto$¢ graniczna symptomu, © -

miara eksploatacji (np. czas), i=1,2 ..N,

Ide¢ prognozy resztkowego czasu do awarii jaki
i prognozy stanu przy wspomnianych wcze$niej
zatozeniach ilustruje rys. 1.

Aby dokona¢ oszacowania czasu resztkowego
nalezy okresli¢ chwilg czasowa, w ktorej nastgpuje
osiagnigcie przyjgtej wartosci granicznej, a dalej
formalnie:

b
ZS()i = <)i —'()’1 (2)
gdzie: A@i - prognozowana warto$¢ czasu
resztkowego na podstawie i- tej miary sygnatu

diagnostycznego, @f— prognozowana chwila

czasowa w ktorej wystapi awaria, ®, - chwila

czasowa, w ktorej dokonuje si¢ prognozy.
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Rys. 1. Idea prognozy resztkowej miary eksploatacji
(czasu resztkowego) oraz stanu w przypadku
diagnostyki jednosymptomowe;j

W przypadku prognozy zlozonych obiektow
i diagnostyki wielosymptomowej mozna zastosowaé
ideg ,,najstabszego ogniwa”. U podstaw tej metody
stoi zatozenie, ze wiele rozpatrywanych miar
sygnatu diagnostycznego moze by¢ ukierunkowane
na detekcje poszczegbdlnych rozwijajacych sig
uszkodzen (np. dzigki zastosowaniu selekcji
czgstotliwosciowej [10]). Dodatkowo wspomniane
miary moga rézni¢ si¢ wrazliwoscig na zmiany cech
stanu. Przy takim zalozeniu o stanie catosci powinno
zadecydowac zaawansowanie »hajszybciej
rozwijajacego” si¢ uszkodzenia (lub najintensywniej
zuzywajacego si¢ elementu) czyli zdecydowaé
powinna prognoza oparta o najkrotsza krzywa zycia.
Oznacza to najbardziej pesymistyczne oszacowanie
zarowno czasu do awarii jak i najbardziej
pesymistyczne okre$lenie stanu w zakladanym
horyzoncie prognozy.

Prognoza czasu resztkowego ma wtedy postac:

A® = min(A@i) 3)
Inna mozliwoscia prognozy stanu 1 czasu
resztkowego w przypadku prognozy

wielosymptomowej moze by¢ znalezienie kumulant
[10] Iub uogodlnionych symptomoéw zastgpczych (np.
w oparciu o rozktad SVD [11], [12]), ktore moglyby
opisywa¢ ogolny stan techniczny obiektu jako
catoSci. Niestety pojawia si¢ wtedy problem
okre§lenia wartoSci granicznej dla tego typu
symptomow uogodlnionych, ktore w zasadzie mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie tylko w  oparciu
o wielokrotny eksperyment czynno-bierny lub
czynny, lub do pewnego stopnia estymowaé
wykorzystujac niezawodnos$¢ symptomowa
budowana w oparciu eksperyment bierny i regule
Neymana - Pearsona [13], [14].

Wiele innych metod dotyczacych diagnostyki
wielosymptomowej mozna znalez¢ cho¢by w [9].

Jednym z podej$¢ proponowanym przez autora
jest zastosowanie zasady, ze na etapie formutowania
prognozy bierzemy pod uwagg najbardziej
optymistyczna jak i pesymistyczna prognozg, a wigc
otrzymujemy pewien przedziat w ktorym miesci si¢
nasza prognoza. Poniewaz jednak potrzebujemy
raczej konkretnych prognozowanych wartosci np.
resztkowego czasu do awarii, mozna zastosowaé
reguty decyzyjne analogiczne do reguly Hurwicza
[15] z teorii decyzji:

AO = amax(A©;) + (1 - @) min(AG;), (4

gdzie: 0<a <1 moze pehi¢ rolg wskaznika

optymizmu podczas podejmowania decyzji, AO -
jest ostateczng prognoza czasu resztkowego.

Jezeli o =0podejmujemy decyzje co do
przyjecia resztkowego czasu eksploatacji na
podstawie otrzymanej minimalnej (po symptomach)
prognozy tego czasu — prognoza pesymistyczna.
W przypadku a =1 prognoza jest skrajnie
optymistyczna. W przypadku gdy potrafimy
arbitralnie wyrazi¢ swoj stopien optymizmu co do
przysztosci szacowany czas resztkowy bedzie
w przedziale od min(A®,) do max(A(:)i).

Kolejnym podejsciem, szerzej tutaj omoéwionym,
bedzie zastosowanie jednokierunkowych  sieci
neuron6éw sigmoidalnych i liniowych do prognozy
stanu i czasu resztkowego do awarii. W pracy
zastosowano nieskomplikowang strukturalnie sie¢
do  rozwigzania  problemu  prognozowania
wielosymptomowego czasu awarii tozyska tocznego
uzyskujac zachgcajace wyniki. Zaprezentowano
takze ideg polaczenia sieci realizujacej prognoze
z klasyfikatorem neuronowym pozwalajaca na
spdjna implementacj¢ w systemie diagnostycznym.

2. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWEJ
W PROGNOZIE WIELOSYMPTOMOWEJ

Idea prognozy wielosymptomowej moze zostaé
zrealizowana W oparciu 0 perceptron
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wielowarstwowy [22]. W przypadku prognozy stanu
idea ta moze by¢ przedstawiona jak na rys. 2.
Proponowane  podejscie wymaga  dwoch
niezaleznie uczonych i optymalizowanych sieci
neuronowych. W pierwszym etapie uczenia sieci
realizujacej  prognozg  wartoSci  symptomow
nastgpuje trenowanie tak aby uzyskaé zalezno$¢
kazdego §, (i-ty symptom w danej chwili czasowej

t) od miary eksploatacji ©,. Jest to wigc typowy

problem aproksymacji rozpatrywany dla kazdego
symptomu S,. W przypadku zmiennych parametrow

sterowania P, (np. parametrow determinujacych
predkos¢ obrotowa, obciazenie itp.) majacych
wplyw na  obserwowane miary  sygnalow
diagnostycznych konieczne bedzie uwzglednienie
tych parametrow na wejsciu sieci (na rysunku
oznaczenie P). W nastgpnym kroku uczy sig
niezaleznie  klasyfikator stanu. Na  wejscia
perceptronu  wielowarstwowego podawane sa
obserwowane wartosci symptoméw S, (jesli to

konieczne takze parametry sterowania) oczekujac na
wyjséciu wiasciwej klasyfikacji stanu na podstawie
przyktadéw uczacych.

Stan A Stan B Stan X

klasyfikacja T T T

uczenie
stanu o e Kasyfikatora
stanu
prognoza
stanu
IS
prognoza ] " 5
wielo- &\ 6\'_b< SF
symptomowa ha—y
811 1 53]' SNT :

Rys. 2. Idea prognozowania wielosymptomowego za
pomoca sieci i prognoza stanu za pomoca
klasyfikatora neuronowego

Na etapie prognozy na wejscie pierwszej sieci
podajemy iteracyjnie miarg eksploatacji ©®, (gdzie
T > n, oraz n — numer ostatniej dostgpnej obserwacji,

®, - warto§¢ miary eksploatacji, dla ktorej
sporzadza  si¢  prognozg) i  otrzymujemy
przewidywane wartosci symptomow

Si(®T):SiT' Kolejny etap prognozy polegaé
bedzie na wprowadzeniu prognozowanych wartosci
symptomow na wejscie  klasyfikatora stanu
uzyskujac prognoze¢ stanu w zadanym horyzoncie
prognozy. W przypadku zmiennych parametrow

sterowania procedur¢ nalezy powtorzy¢ dla
przewidywanych wartosci tych parametrow z jakimi
moze pracowaé obiekt.

Mozna zaproponowac takze pewna odmiang tej
metody poprzez zastosowanie w procesie prognozy
symptomu wielu sieci neuronowych zamiast jedne;.
W  tym rozwiazaniu kazda z sieci bedzie
prognozowaé warto$ci okreslonego symptomu
niezaleznie od innych. Tak jak w omawianym
wczesniej rozwiazaniu odbywatoby si¢ to w oparciu
o warto$ci miary eksploatacji ® oraz warto$ci
parametrow sterowania P. Takie podejécie, choc
wydaje si¢ pewna komplikacja, jednak pozwala na
dobranie struktury sieci indywidualnie do kazdej
krzywej zycia. Natomiast przy wspolczesnych
srodkach obliczeniowych i niezbyt
skomplikowanych 1 rozbudowanych strukturach
sieci w omawianym problemie, zastosowanie
omawianej odmiany metody wielosymptomowego
prognozowania stanu nie rodzi specjalnych
utrudnien. Zreszta tego typu podejscie, ktore
nazywane jest bankiem wyspecjalizowanych modeli
w zakresie rozwigzywania problemu klasyfikacji jest
powszechnie (patrz np. [9]).

Bezposrednia prognoza czasu do awarii moze
by¢  zrealizowana  zdecydowanie  proSciej.
W przypadku prognozy stanu przewidujemy klasg
tego stanu dla zadanej wartosci miary eksploatacji.
W przypadku prognozy czasu resztkowego lub
chwili w ktérej nastapi awaria, sytuacja jest
odwrotna, czyli na wejSciu sieci podajemy
bezposrednio wartosci symptomow (najswiezsze
dostepne obserwacje) oraz oczekujemy odpowiedzi
ile czasu do awarii jeszcze pozostato. Odpowiedni
schemat sieci ilustruje rys. 3. Jak wynika z rysunku
3 na wejscie sieci (warstwa I) podaje si¢ wartosci

wielu symptoméw S, gdzie i=1,2 ...N (moga by¢

takze podane warto$ci parametrow sterowania lub
nawet aktualna miara eksploatacji). Niestety takie
podejscie moze nie pozwoli¢ sieci na odkrycie
wlasciwych relacji ze wzgledu na fluktuacje losowe
symptomu. Stad konieczno$¢ uwzgledniania nie
tylko ostatniej znanej obserwacji i - tego symptomu

S, ale takze m wczesniejszych jego realizacji
S S S

(warstwa II) nalezy zastosowac neurony sigmoidalne
[20], [21] natomiast na wyjs$ciu (warstwa III) neuron
liniowy.

Otrzymane wyniki zaleze¢ beda od wielu
czynnikow. Jednym z nich jest warto§¢ m, ktora na
dodatek dla kazdego symptomu moze by¢ rozna.
Ogolnie dla symptoméw o gwattownych zmianach
charakteru w tendencji rozwojowej i zaktoceniach
tej tendencji (np. tendencje wzrostowe i spadkowe
w réznych fazach krzywej zycia, istotne fluktuacje
losowe) warto§¢ m powinna by¢ wigksza. Inaczej
w monotonicznych krzywych zycia. Zbyt duza
warto$¢ m moze doprowadzi¢ do wypracowania zbyt
usrednionej zaleznosci pomiedzy warto§ciami
symptomoéw, a czasem resztkowym co moze

mm - W warstwie ukrytej sieci
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doprowadzi¢ do niewystarczajaco doktadnych
prognoz. Innym czynnikiem wptywajacym na jakosc¢
prognozy moze by¢ liczba neuronéw w warstwie
ukrytej. Zbyt duza ich liczba spowoduje brak
zdolno$ci uogodlniania co w przypadku danych nie
prezentowanych wczesniej sieci bgdzie powodem
duzych bledow prognozy. Zbyt mala liczba
neuronéw moze doprowadzi¢ do sytuacji, ze sie¢ nie
bedzie mogtla si¢ nauczy¢ odwzorowywaé wartosci
symptomow w resztkowy czas do awarii.

S’l 2 SNn—‘l SNn—m

Rys. 3. Koncepcja struktury sieci neuronowej dla
wielosymptomowej prognozy czasu resztkowego

Nalezy wspomnie¢, ze przypadku sieci
neuronowej 1 prognozowania czasu resztkowego
wypracowywanego w oparciu o wiele symptomow
mozliwe jest rowniez zastosowanie metody
posredniej. Metoda ta opiera si¢ na podobne;j idei jak
przedstawiona na rys. 2. W pierwszym etapie
budujemy sie¢ neuronowa pozwalajaca na
przewidywanie wartosci miar sygnatow
diagnostycznych w zalezno$ci od wartosci miary
eksploatacji oraz  parametrow sterowania,
a w drugim etapie wykorzystujemy uzyskane
prognozy  wartosci  wielu  symptomow  do
przewidzenia czasu awarii. Jednak takie podejscie,
cho¢ teoretycznie mozliwe, wymaga budowania,
optymalizacji i trenowania dwoch sieci 1 wydaje si¢
niepotrzebna komplikacja problemu. Ewentualnie
mozna zastosowaé taka struktur¢ w przypadku
implementacji systemu prognostycznego
realizujacego  zardwno  prognozy stanu  jak
iprognozy czasu resztkowego gdyz poczatkowo
wykorzystujemy t¢ sama sie¢. W przypadku jednak
prognozy stanu prognozowane warto$ci symptomu
stanowi¢ beda wejscie klasyfikatora (nie koniecznie
neuronowego) [9], [18], [19], a w przypadku
prognozy czasu resztkowego stanowi¢ beda wejscie
sieci prognozujacej czas resztkowy.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Aby sprawdzi¢ mozliwos¢ wykorzystania jednej
z omawianych koncepcji dotyczacej bezposredniej
prognozy czasu resztkowego (patrz rys. 3)
wykorzystano dane pomiarowe ze stanowiska
przyspieszonego zuzycia matogabarytowych tozysk
tocznych typu 608. Pole zjawiskowe w tym
eksperymencie obejmowato: przyspieszenia drgan,
emisje akustyczna, moc pobierana przez silnik oraz
temperatur¢  lozyska. Dodatkowo  podczas
eksperymentu zmieniano obciazenie tozyska. Dla
niektorych ze sktadowych tego pola wyznaczono
wiele miar punktowych sygnatow diagnostycznych
(symptoméw) w funkcji czasu eksperymentu
w réznych pasmach czestotliwosci. W wyniku
przeprowadzonego eksperymentu dla 10-ciu tozysk
tocznych otrzymano ok. 70 symptomowych
krzywych zycia dla kazdego z badanych tozysk.
W kazdym z przypadkow tozysko doprowadzono do
awarii w postaci zmgczeniowego peknigcia
pierscienia zewngtrznego tozyska.

Na rys. 4 zaprezentowano rozmieszczenie
czujnikow w glowicy pomiarowej, w ktorej
mocowano badane tozysko.

Rys. 4. Widok ogolny glowicy pomiarowej: czg$¢
gorna — ramig (a), cze$¢ dolna — wktadka dociskowa
(docisk obciazajacy) (b), kotki ustalajace (c), $ruby
dociskowe (d), badane tozysko (e), przetwornik
emisji akustycznej (f), przetwornik temperatury (g),
przetwornik przyspieszen drgan (h)

W opisywanym eksperymencie ograniczono sig
do prognozy czasu resztkowego zgodnie z siecia
zrys. 3. Niestety ogrom informacji podany na
wejscie sieci nie dat oczekiwanych rezultatéw nie
dajac sensownych prognoz. W kolejnym podejséciu
na wejscie sieci podano tylko te symptomy (istotnie
usrednione), ktore charakteryzowaly si¢ tendencja
wzrostowa. Odrzucono wigc te miary sygnatu
diagnostycznego, ktore z powodu badz to
niewlasciwej selekcji  czestotliwoSciowej, badz
samej definicji miary nie niosty informacji
o procesie zuzycia zachodzacym w tozysku. W ten
sposob wybrano tylko sze$§¢ miar subiektywnie
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oceniajac ich przydatno$¢. Przykltadowo wybrane
symptomy wraz z informacjg o skokowej zmianie
obciazenia przedstawiono na rys. 5.

Ostatecznie do dalszych analiz wybrano wartos$ci
skuteczne, i szczytowe przyspieszen drgan w dwoch
pasmach czgstotliwosci, tempo emisji akustycznej,
oraz warto$¢ kurtozy w pasmie.

Pierviotne obsenwacie
* ! ! ! !

ci] R o e i

Unormawana wartosc symptomu

Wiara eksploatacii - nr pomiaru

Rys. 5. Wybrane miary sygnatu diagnostycznego,
ktorych wartosci stanowig wejscie sieci
przedstawionej na rys. 3

Rys. 6 przedstawia oszacowania czasu
resztkowego w funkcji miary eksploatacji uzyskane
za pomoca sieci neuronowej dla m=3 oraz N=6
(patrz rys. 3) oraz rzeczywiste odwzorowanie
w postaci funkcji linowej. Dla rozpatrywanego
przypadku stanowisko wytaczono po 60 cyklach
pomiarowych, po ktorych stwierdzono peknigcie
pierscienia zewngtrznego. Ostatni pomiar odpowiada
chwili, w ktorej zanotowano efekt akustyczny
zwiagzany ze wspomnianym uszkodzeniem. Wyniki
dotycza fragmentu krzywej zycia traktowanej jako
zbior testowy (nie prezentowany sieci w trakcie
uczenia ale o znanych wartosciach, ktore sie¢
powinna uzyska¢ na wyjsciu). Nalezy jednak
pamigta¢, ze sie¢ nie ma informacji o mierze
eksploatacji, a jedynie o ostatnich wartosciach
symptomow.

Podczas analiz przyjgto nast¢pujace oznaczenie
modeli sieci neuronowych: SN(x,m,N) przedstawia
model o liczbie x neuronéw w warstwie ukrytej, m —
parametr op6znienia zgodnie z rys. 3 (przyjeto m
rowne dla kazdej miary), oraz N - liczba
uwzglednionych symptomow.

Kolejny rys. 7 prezentuje przyktadowy wynik dla
modelu SN(15,3,6). Wida¢ wyraznie pogorszenie
jakosci prognozy. Przyktad ten ilustruje jak metoda
jest wrazliwa na wilasciwy dobdér parametrow
modelu.  Stanowi to istotna niedogodno$é
przedstawianej metody.

Kolejna niedogodnoscia jest istotna zalezno$é
otrzymywanych wynikow od przyjetego bledu
uczenia. Zbyt duzy btad dopuszczalny powoduje
istotne btedy prognozy. Niestety podczas pracy sieci
(a nie testowania jak w omawianych przypadkach)

nie ma mozliwosci poréwnania otrzymanych
wynikdw z wlasciwymi i takiego ostatecznego
doboru bledu uczenia aby oszacowania resztkowej
miary eksploatacji byty niewielkie.

SZacowanie czasu resztkowego na podstawie zhioru testowego

Resztkowa miara eksploatacii - ilosc pomiarow do awarii

TG 48 ] g2 g4 [ £l
Miara eksploatacji - nr pomiaruy

Rys. 6. Uzyskane prognozy resztkowej miary
eksploatacji w funkcji miary eksploatacji (model
SN(10,3,6)), na tle prawdziwej, liniowej zalezno$ci

Szacowanie czasu resztkowego na podstawie zhioru testowego
30 T T T T T T T T

g 44 45 48 50 52 54 56 58 &0
Wliara eksploatacji - nr pomiaru

Resztkowa miara eksploatacji - ilosc pomiarow do awarii

. 7. Oszacowany, za pomoca modelu SN(15,3,6),
resztkowy czas do awarii w funkcji miary
eksploatacji wraz z natozong prawdziwa
zalezno$cig w postaci funkcji liniowe;j

£

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prognoza czasu resztkowego do awarii ma
istotne znaczenie z punktu widzenia eksploatacji
uwarunkowanej stanem technicznym, pozwalajac na
planowanie okreslonych zabiegéw i optymalizacje
podejmowanych decyzji [1]. Przej$cie z prognozy
jedno do wielosymptomowej wydaje si¢ konieczne
biorac pod uwage zlozono$¢ niektorych obiektow
technicznych oraz wielo$¢ proceséw zuzycia, ktore
moga wystegpowac jednoczesnie [9].

W  pracy zaproponowano kilka mozliwosci
rozwigzania problemu prognozy
wielosymptomowej. Warto$ciowa wydaje si¢ idea
oparta o sieci neuronowe [5]. Przedstawione tutaj
wyniki sg obiecujace cho¢ dopiero rozpoczgto faze
weryfikacji metody. Ogolnie wydaje sig, ze aby
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metoda dawala si¢ zastosowaé praktycznie,
koniczny jest mechanizm starannego doboru miar
sygnatow diagnostycznych i rozpatrywanie tylko
tych dla, ktorych wystgpuje pewna tendencja
rozwojowa. Istotna zaleta metody jest uzaleznienie
decyzji  diagnostycznych od wartosci  wielu
symptomow, a nie tylko jednego. Wydaje si¢ wigc,
ze jest to metoda pozwalajaca na obiektywne
i kompleksowe spojrzenie na obiekt diagnostyki.
Dodatkowo w tatwy sposob mozna uwzglednic tutaj
parametry sterowania.

LITERATURA

[1] Batko W.: Metody syntezy diagnoz
predykcyjnych ~w  diagnostyce  technicznej.
Rozprawa habilitacyjna, AGH, Krakow 1984.

[2] Kazmierczak J.: Zastosowanie liniowych modeli
procesow  losowych  do  prognozowania
w diagnostyce maszyn. Rozprawa habilitacyjna,
Politechnika Slaska, Gliwice 1989.

[3] Tylicki H.: Optymalizacja procesu
prognozowania stanu technicznego pojazdow
mechanicznych. Rozprawa habilitacyjna, ATR,
Bydgoszcz 1998.

[4] Cempel C., Bossak J., Zottowski B.: Proste
modele  prognozowania  Stanu  mMaszyn.
Zagadnienia Eksploatacji Maszyn, nr 3/1989,
Krakow 1989.

[5] Batko W., Gibiec M.: Analiza przydatnosci sieci
neuronowych w procesie prognozowania stanu
maszyn. 1l Krajowa Konferencja Naukowo-
techniczna Diagnostyka Procesow
Przemystowych, Jurata 1998, s.325-330.

[6] Tabaszewski M.: Prognozowanie resztkowej
miary eksploatacji mlyna wentylatorowego
z  wykorzystaniem  sieci  neuronowych.
Diagnostyka, vol. 3/(39), Polskie Towarzystwo
Diagnostyki Technicznej, Warszawa 2006, str.
149-154.

[7] Wang Q., i inni: Prognosis of machine health
condition using neuro-fuzzy  systems.
Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol. 18 (2004), 813-831.

[8] Baranow S., Kurawski L.: Acoustic Vibrations —
modeling,  optimisation and  diagnostics.
Rozdz. 4. Russian Aviation Company, Moskwa
2006.

[9] Korbicz J., i inni: Diagnostyka Procesow —
Modele, Metody sztucznej inteligencji. Rozdz. 2,
9, 14 WNT Warszawa 2002.

[10] Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej
diagnostyki maszyn. WNT, Warszawa 1982.
[11]Cempel  C.:  Multi-Symptom  Condition
Monitoring of a Critical Mechanical Systems to
design Condition Inference Agent. Intern. Journ.

COMADEM, 2005, Vol. 8, No 2 pp. 5-10.

[12]Cempel C.: Implementing Multidimensional
Inference Capability in Vibration Condition
Monitoring. Diagnostyka Vol. 34, 2005, pp. 7-
14.

[13] Cempel C.: Condition Evolution of Machinery
and its Assessment from Passive Diagnostic
Experiment. Mechanical Systems and Signal
Processing No 5(4), 1991, str. 317-326.

[14] Cempel C.: Passive Diagnostic Experiment,
Symptom Reliability and Their Applications in
Vibration Condition Monitoring. Zagadnienia
eksploatacji maszyn, Zeszyt 2-3 (82-83), 1990.

[15] Blanchard B.S., Fabrycky W..: Systems
Engineering and Analysis. Prentice Hall, new
Jersey, 1990.

[16] Cempel C.: Multi Dimensional Condition
Monitoring  of Mechanical — Systems in
Operation. XIX Sympozjum Diagnostyka
Maszyn, Wegierska Gorka, 2002, s. 109-118.

[17] Cempel C, Tabaszewski M. Krakowiak M.:
Metody Ekstrakcji Wielowymiarowej Informacji
Diagnostycznej, 2003, Wegierska Gorka.

[18] Kornacki J, Cwik J.: Statystyczne systemy
uczqce sie. WNT, Warszawa, 2005.

[19] Therrien Ch.W.: Decision Estimation and
Classification, Jon Wiley & Sons, New York,
1989.

[20] Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe. AOW RM,
Warszawa 1993.

[21] Markowska-Kaczmar U., Kwasnicka H.: Sieci

neuronowe  w  zastosowaniach.  Oficyna
Wydawnicza  Politechniki ~ Wroctawskiej,
Wroctaw 2005.

[22] Osowski S.: Sieci neuronowe do przetwarzania
informacji, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2000.

Dr inz. Maciej TABASZEWSKI - informacja
0 autorze zamieszczona jest na stronie 18.



DIAGNOSTYKA’2(42)/2007

F. SORDYL, I SORDYL, Monitorowanie stanu technicznego i wltasnosci dynamicznych maszyn ...

49

MONITOROWANIE STANU TECHNICZNEGO I WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
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fax: +48 (61) 868 41 35, e-mail: fspd@vibroexpert.com.pl

Streszczenie

Diagnostyka maszyn papierniczych, a szczegolnie ich czgéci prasowych, wymaga stosowania
szczegdlnych metod. Wynika to przede wszystkim z faktu wystgpowania ztozonych
poliharmonicznych wymuszen dynamicznych obejmujacych znaczny zakres czgstotliwosci.
Roéznice migdzy czgstotliwo$ciami podstawowymi tych wymuszen sa mate. Wystgpuja rowniez
poliharmoniczne wymuszenia o matej warto$ci czgstotliwosci podstawowej (ok. 0.5 Hz).

W pracy przedstawiono przypadki: — identyfikacji wtasnosci dynamicznych czgsci prasowe;j,
—identyfikacji wlasnosci dynamicznych pompy prozniowej, rozpoznania zmiennego
niewywazenia watu prasowego spowodowanego przemieszczaniem si¢ masy wewnatrz watu, —
rozpoznania biledéw przekroju poprzecznego potwierdzonych pomiarami bezposrednimi, —
rozpoznania wymuszen dynamicznych wynikajacych z oddziatywan filcu.

MONITORING OF CONDITION AND DYNAMIC PROPERTIES OF PAPER MACHINES

Summary

Condition monitoring of paper machines, especially of their press parts, needs applying special
methods. That is a result of complex poliharmonic dynamic excitations covering broadband
frequency range. Differences between base frequencies of these excitations are small. One can
observe poliharmonic excitations with very small base frequency (about 0.5 Hz).

The article presents case studies of: — identification of dynamic properties of the paper
machine press part, — identification of dynamic properties of vacuum pump, — recognition of
variable press roll unbalance caused by moving mass inside the roll, — recognition of the press roll
cross-section circularity errors that were confirmed by direct measurements, — recognition of
dynamic excitations caused by interactions between press rolls through the felt.

Keywords: condition monitoring, dynamic properties, paper machine, technical condition symptom.

Stowa kluczowe: diagnostyka, wlasciwosci dynamiczne, maszyna papiernicza, symptom stanu technicznego.

1. WSTEP » intensywne oddzialywania filcu
Maszvn apiernicze < maszvnami o charakterze poliharmonicznym z matla
Zyny papiernicz , 4 maszy : czgstotliwoscia podstawowa (ok. 0.5 Hz).
o szczegbdlnych  cechach, ktore winny by¢ Cechy te utrudnisja prowadzenic badad
uwzglednione w zastosowaniach metod diagnostyki diagnostycznych  oraz  zabiegéw  dotyczacych
technicznej do oceny stanu technicznego tych popraw stanu  techniczne 7 Sini
y 20 szczegOlnie

maszyn. Cechami tymi sa:

e praca maszyny papierniczej ze stala predkoscia
wybrana z szerokiego zakresu i zalezng od wielu
parametrow technologicznych,

oW poszczegolnych sekcjach
papierniczych pracuje duza liczba
o $rednicach majacych zblizone wartosci,

e waly prasowe maszyn papierniczych o réznych
$rednicach pracuja z dociskiem przez filc
o niejednorodnych wlasnosciach mechanicznych
co powoduje, Ze wystepuja:

maszyn
walow

» wymuszenia 0 charakterze
poliharmonicznym o matych rdznicach
migdzy ich czestotliwo$ciami
podstawowymi,

wywazania walow w tozyskach wlasnych.
Ze wzgledu na tendencje zwigkszania predkosci

maszyn papierniczych —  najczegdciej  przez
modernizacj¢ napgdéw — wlasnosci dynamiczne
konstrukcji maszyn sa czgsto bardzo istotng

przyczyna wystgpowania wzmocnionych odpowiedzi
drganiowych na skladowe harmoniczne wymuszen
o czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci
drgan wiasnych uktadu [3]. Gléwnymi zrédiami
wymuszen  dynamicznych sa: niewywazenia
1 niewspotosiowosci czopoéw waldw 1 cylindrow,
oddzialywania migdzy filcem i watami prasowymi
oraz oddziatywania wynikajace z wad powierzchni

wspoélpracujacych  walow.  Jak  wspomniano
poprzednio, wymuszenia te maja charakter
poliharmoniczny [2], przy czym amplitudy
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sktadowych harmonicznych 0 wyzszych
czestotliwosciach maja czgsto duze wartosci.

2. ZADANIA I PROBLEMY DIAGNOSTYKI
MASZYN PAPIERNICZYCH

Do gtéownych zadan diagnostyki
papierniczej nalezy ocena stopnia rozwoju:
- wad powierzchni watéw prasowych,
- uszkodzen zespotow napgdowych (przekladnie,
waty Kardana, silniki),
- wad tozysk,
- niewspolosiowosci  czopow
ustawienia obudow tozysk,
- niewywazenia walow,
- uszkodzen maszyn pomocniczych.
W wielu podzespotach maszyn papierniczych
(np. w czegsciach prasowych, sitowych) pracuja waty
o réznych $rednicach (przy czym rdznice te nie sa
duze). W zwiazku z tym poliharmoniczne
wymuszenia dynamiczne wynikajace z oddziatywan
tych walow maja nieznacznie rézne czestotliwosci
podstawowe. Kolejna istotng przyczyna wymuszen
dynamicznych jest przejscie filcu (wraz z wstgga
papieru) migdzy watami prasowymi. Czgstotliwosé
obiegu filcu, a zatem podstawowa czgstotliwosé
wymuszen generowanych przez filc wynosi ok.
0.5 Hz. Zatem rozpoznanie przyczyn wymuszen

maszyny

watow  1/lub

dynamicznych, wiaze si¢ z koniecznoscia
zastosowania wysokorozdzielczych analiz
widmowych  (réwniez ~w  zakresie  niskich

czgstotliwoscei). Rozdzielczos¢ rzedu 0.01 Hz jest
czasami niewystarczajaca. Dotyczy to szczegblnie
konieczno$ci rozroznienia kolejnych skladowych
harmonicznych wymuszen generowanych przez waty
prasowe i filc.

Zadania diagnostyki maszyn papierniczych moga
by¢ realizowane w oparciu o analizy wynikéw
pomiarow drgan wykonywanych za pomoca
przyrzaddw  przenosnych  pozwalajacych  na
prowadzenie zaawansowanych technik pomiarowych
(dtugi  okres rejestracji  sygnatldw, pomiary
wielokanalowe). System pomiarowy powinien
zawieraé oprogramowanie umozliwiajace
prowadzenie zaawansowanej analizy sygnalow
(m. in. wysoka rozdzielczo$¢).

Dotychczas nie zostaly opracowane systemy
monitorowania ciagltego z uwzglgdnieniem cech
szczegdlnych maszyn papierniczych (szczeg6lnie
sekcji prasowych). Wiele przyrzadow
przeznaczonych do realizacji pomiaréw drgan ma
wbudowane filtry ograniczajace zakres
czestotliwosci szerokopasmowych pomiaréw
predkosci drgan do 10 + 1000 Hz (zgodnie
z wytycznymi nieobowiazujacej normy ISO 2372)
izdarza sig, ze filtrow tych nie mozna wylaczy¢.
Niewiele przyrzadéw zapewnia rozdzielczo$¢ analiz
widmowych  wystarczajaca  do zastosowan
w diagnostyce maszyn papierniczych.

Istotnym  zagadnieniem w  ocenie
technicznego czegscei prasowych
papierniczych jest ocena wartosci

stanu
maszyn
wymuszen

dynamicznych wynikajacych z oddziatywan migdzy
watami prasowymi. Oddziatywania te maja znaczacy
wplyw na stan powierzchni watéw prasowych, od
ktérego zalezy trwato$¢ powloki watdéw prasowych
i jakos¢ produkowanego papieru.

Ocena stanu technicznego maszyn papierniczych
prowadzona wylacznie na podstawie analizy
szerokopasmowych warto$ci skutecznych
zmierzonych sygnaléw drganiowych oraz wartosci
odpowiedzi drganiowych na dzialajace wymuszenia
dynamiczne czgsto nie jest wystarczajaca. Wynika to
z faktu, ze niski poziom drgan oraz male wartosci
odpowiedzi drganiowych nie zawsze moga by¢
utozsamiane z matymi wartosciami dzialajacych
wymuszen dynamicznych. Szczegélnie w przypadku
konstrukcji  charakteryzujacych  si¢  znaczna
sztywno$cia dynamiczna, mierzone sa mate wartosci
odpowiedzi drganiowych nawet na wymuszenia
dynamiczne o znacznych wartosciach. W takich
przypadkach bardzo wazna jest analiza poréwnawcza
prowadzona na podstawie szczegdtowych analiz
drgan oraz okreslenie indywidualnych wartosci
granicznych dla drganiowych objawow
poszczegblnych uszkodzen, tzw. szczegdtowych
symptomow stanu technicznego.

Podczas realizacji zadan diagnostyki techniczne;j
pomiary drgan prowadzone sa przy roéznych
predkosciach maszyny papierniczej. Fakt ten musi
by¢ brany pod uwage przy ocenie wynikéw
pomiardéw. Zdarza si¢ bowiem, ze w pewnych
zakresach predkosci moga wystgpowaé wzmocnienia
rezonansowe  odpowiedzi  drganiowych  na
wymuszenia dynamiczne. W takich przypadkach
nalezy badz unika¢ pracy maszyny w tych zakresach
predkosci, badz doprowadzi¢ do zmiany wlasnosSci
dynamicznych przez modernizacj¢ konstrukcji
w oparciu o identyfikacj¢ jej wlasnosci
dynamicznych za pomoca testu dynamicznego
i obliczen (np. za pomoca metody elementow
skonczonych).

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN METOD
DIAGNOSTYKI

3.1. Wiasnosci dynamiczne — wzmocnienia
rezonansowe odpowiedzi drganiowych

Podczas diagnostycznej oceny stanu
technicznego maszyn prowadzonej na podstawie
obserwacji zachowan dynamicznych obiektow

nalezy bra¢ pod uwage fakt, Zze obserwowane
zjawiska s3 zdeterminowane przez:
e obciazenia wystegpujace podczas eksploatacii,

e wiasnosci dynamiczne obserwowanego

obiektu,

o wplyw czynnikdw zewngtrznych o roznej

naturze.

W  przypadku, gdy mozna =z okreslona
doktadnoécia  przyja¢, ze  model liniowy
wystarczajaco  dokladnie opisuje obserwowany
obiekt, zalezno$¢ opisujaca zwiazek migdzy

warto$cia odpowiedzi drganiowej w punkcie i (i=1,
..., m; m — liczba punktow pomiarowych) - x;(?) -
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a wartoscia sktadowej wektora wymuszen w punkcie
j (=1, .., n; n — liczba punktow, w ktorych
wystepuja oddzialywania dynamiczne) — Fy1) —
1 wlasnosciami dynamicznymi hy®) oraz
zakloceniami zewngtrznymi N;(¢) ma postac [4]:

5(0= 30+ N.0)

W przypadku, gdy dziala wiele wymuszen
w réznych miejscach, bez pelnej identyfikacji
wthasnosci dynamicznych" nie ma mozliwosci oceny
intensywnosci tych oddziatywan.

Wiasnosci dynamiczne opisane np. przez macierz
odpowiedzi czestoSciowych Hj;(w) moga by¢
okreslone w wyniku procesu identyfikacji wiasnosci
dynamicznych prowadzonego w ramach testow
dynamicznych.

W praktyce stosowane sa testy dynamiczne [1]:

e 7 wymuszeniem zewngtrznym,

e realizowane podczas postoju urzadzenia
z wykorzystaniem wzbudnikow drgan,
wibratorow, miotkow pomiarowych

z pomiarem wartosci sit wymuszajacych,

e realizowane podczas eksploatacji urzadzenia
bez mozliwosci  identyfikacji ~ wartoSci
wymuszen [5].

Ponizej przedstawiono przyktady identyfikacji

wlasnosci dynamicznych.

3.1.1. Identyfikacja wlasno$ci dynamicznych
czesci prasowej maszyny papierniczej

Czesto zdarza si¢ obserwowac rdznice wartosci
drganiowej odpowiedzi na wymuszenia (wynikajace
np. z niewywazenia walow) podczas kolejnych
realizacji pomiaréw diagnostycznych realizowanych
przy roznych predkosciach maszyny papierniczej.
Moze to wynika¢ badz ze zmiany warto$ci
wymuszen, badz z wystgpowania rezonansowych
wzmocnien odpowiedzi drganiowej na wymuszenia
dynamiczne. Stad, w celu rozpoznania przyczyn tych
zmian, bardzo wazne jest monitorowanie wlasnosci
dynamicznych podzespotéw maszyn papierniczych
w ramach prowadzonego monitorowania stanu
technicznego.

Na rys. 1 przedstawiono schemat czgsci prasowe;j
maszyny papierniczej typu tissue, przeznaczonej do
produkcji  poétsurowca  wykorzystywanego do
produkcji m. in. papieru toaletowego, recznikéw
papierowych, chusteczek higienicznych, itp.

Czg$¢ prasowa zawiera nastgpujace podzespoly
zamocowane do ramy ustawionej na fundamencie:

o cylinder suszacy przeznaczony do suszenia

wstegi papieru,

e wal lub waly prasowe przeznaczone do

odwadniania mokrej wstegi papieru:
> wal prasowy 1 (ssacy) — o zlozonej
konstrukcji wewnetrznej (skrzynia ssaca),

) Przez pelna identyfikacje whasnosci dynamicznych
rozumie si¢ wyznaczenie wszystkich wyrazéw macierzy
odpowiedzi czgstotliwosciowych uktadu.

» w niektorych przypadkach stosowany jest
dodatkowo wal prasowy II.

Rys. 1. Cz¢$¢ prasowa maszyny papierniczej

Estymacja  wlasnoéci dynamicznych cze$ci
prasowej maszyny papierniczej moze by¢
przeprowadzona z wykorzystaniem wylacznie
wymuszen eksploatacyjnych. Testy dynamiczne
z wykorzystaniem wymuszen zewngtrznych nie
pozwalaja na estymacje wlasnosci dynamicznych
odpowiadajacych warunkom eksploatacji ze wzgledu
na rozna konfiguracj¢ maszyny podczas ruchu
i podczas postoju. Podczas postoju nie jest mozliwa
realizacja dociskow 1 warunkéw termicznych
odpowiadajacych ~ warunkom pracy maszyny.
W przypadku odstawienia watéw prasowych od
cylindra i1 realizacji testu dynamicznego podczas
postoju maszyny w wynikach pomiaréw odpowiedzi
drganiowej pojawiaja si¢ m. in. skutki luzow
w mocowaniu  walow  prasowych. W  takich
przypadkach zastosowanie metod liniowych nie daje

wystarczajaco doktadnego odwzorowania
rzeczywistych wlasnosci dynamicznych badanej
struktury.

W celu estymacji charakterystyk dynamicznych
pomiary drgan byly realizowane za pomoca
wspomaganego komputerowo  wielokanalowego
analizatora sygnalow WaveBook 516 firmy IOtech
(USA). Analizator ten wyposazony byt w:

e 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy ze

sterowana programowo czestotliwoscia
probkowania do 1 MHz,

e dwa =zestawy analogowych wzmacniaczy
pomiarowych,

e sterowane programowo osmiobiegunowe filtry

antyaliasingowe Butterwortha,

o uktady pamigtajaco-probkujace.

Do  analizy  zarejestrowanych
wykorzystywany byt program MCA
Channel Analyzer)?.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wysokiej
rozdzielczo$ci widmowej pomiary byly realizowane
przy stalej predkosci maszyny. Po zarejestrowaniu
sygnatow drganiowych predkos¢ maszyny byta
zmieniana i nastgpowala kolejna rejestracja sygnatow

sygnatow
(Multi-

? Autorem programu jest dr inz. Franciszek Sordyl.
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drganiowych. W ramach analizy wynikow pomiarow
separowano poszczegolne skladowe harmoniczne
odpowiedzi drganiowych 1 przedstawiano je
w postaci wykresow w funkcji predkosci maszyny
oraz w funkcji czgstotliwosci kazdej z tych
sktadowych przypisanej do okreslonego rodzaju
wymuszenia (np. niewywazenie watldéw prasowych).
Estymacja  charakterystyk  dynamicznych jest
w takim  przypadku obarczona nieokreslonymi
btedami. Nie jest bowiem znana zalezno$¢ warto$ci
poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
wymuszen dynamicznych od aktualnej predkosci
maszyny.

Na rys. 2 przedstawiono przyktad zmian wartos$ci
amplitud sktadowych harmonicznych
o czgstotliwosciach  obrotow  walow  prasowych
w zakresie czgstotliwo$ci obejmujacym zalozony
zakres predkosci maszyny zaréwno wzgledem
predkosci maszyny jak 1 wzgledem czestotliwosci
obrotow tych watow. Skladowe te z duzym
prawdopodobienstwem ilustruja wplyw
niewywazenia walow na poziom drgan, lecz rowniez:

o wplyw niewspolosiowosci czopow watu,

o wplyw niedoktadno$ci powierzchni walow
prasowych wynikajacych m. in. z bledow
kotowosci  przekroju  poprzecznego, lub
z uszkodzen tych powierzchni.
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Rys. 2. Wplyw niewywazenia watéw prasowych na
poziom drgan obudow tozysk cylindra suszacego
w funkcji predkosci maszyny oraz czestotliwosci

obrotéw watow

W  przypadku zmian warto$ci skutecznej
predkosci drgan (RMS) w funkcji predkosci maszyny
(rysunek po lewej stronie) wykres sugeruje
wystepowanie dwoch czgstotliwosci drgan wlasnych
w zakresie predkosci maszyny. Przedstawienie tej
zaleznos$ci w funkcji czgstotliwosci obrotow walow
prasowych wskazuje, ze chodzi o tg¢ samag
czgstotliwos¢  drgan  wlasnych  uktadu, ktora
czgstotliwoscei obrotow watow osiagaja przy réznych
predkosciach maszyny papiernicze;.

Zatem z pewnym przyblizeniem wykres po

prawej stronie rys. 2 mozna traktowa¢ jako
reprezentatywna  charakterystyke  amplitudowa
uktadu. Przebieg obu krzywych wskazuje, ze

w przedstawionym zakresie czgstotliwosci wystepuje
jedna posta¢ drgan wilasnych wymuszana przez
niewywazenie watéw prasowych. Nie oznacza to
oczywiscie, ze nie ma innych postaci drgan wiasnych
w pokazanym zakresie predkosci maszyny, poniewaz
przy estymacji tej charakterystyki uwzgledniano

jedynie sktadowe  harmoniczne = wymuszen
o czgstotliwosciach obrotéw watdéw prasowych.

Rys. 3 przedstawia ilustracj¢ wzmocnien
rezonansowych  odpowiedzi  drganiowej na
wymuszenia wynikajace z niewywazenia walow
prasowych maszyny papierniczej w  funkcji
czestotliwosci obrotow watow. Stopien wzmocnienia
odpowiedzi drganiowej byl znaczny. Na podstawie
uzyskanych wynikéw przeprowadzono estymacje
warto$ci  stopnia  wzmocnienia  odpowiedzi
drganiowej. Wynosita ona ~ 26. Warto zauwazyc¢, ze
szeroko$¢ pasma wzmocnien rezonansowych jest
mata i wynosi ok. 1 Hz.
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Rys. 3. Przyktad wzmocnien rezonansowych
odpowiedzi drganiowej na wymuszenia
wynikajace z niewywazenia watéw prasowych

Uniknigcie wysokiego poziomu drgan jest
w takim przypadku mozliwe przez:

e climinacj¢ zakresow predkosci maszyny,
W ktorych zachodza wzmocnienia
rezonansowe,

e wywazanie walow prasowych w klasie
doktadniejszej niz zalecana przez producenta
w dokumentacji techniczne;j maszyny
papierniczej w celu obnizenia intensywnosci
wymuszen dynamicznych,

e modernizacj¢ konstrukcji
warunkujacej pozadane
dynamicznych.

czgdci  prasowej
zmiany wlasnosci

3.1.2. Zjawiska rezonansowe obserwowane

na korpusach pomp prézniowych

Konieczno$¢ oceny wlasnosci dynamicznych
zespotu pompy prozniowej pojawita si¢ po
stwierdzeniu znaczacych zmian poziomu drgan
korpusu pompy w zaleznosci od predkosci obrotowej
wirnika.

Wydatek pompy regulowano za pomoca zmiany
czgstotliwosci pradu zasilajacego silnik.

Rys. 4. Pogladowy rysunek pompy proézniowe;j
stosowanej w przemysle papierniczym
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Pogladowy rysunek dwustrumieniowej pompy
prozniowej stosowanej w przemysle papierniczym
zostat przedstawiony na rys. 4. Uszczelnienie pompy
stanowi pierscien wodny wirujacy wraz z wirnikiem.
Regulacja  grubosci tego  pierscienia  musi
uwzglednia¢ wydatek wody odsysanej wraz
Z powietrzem.

Rys. 5 przedstawia wykres zmian poziomu drgan
poprzecznych korpusu pompy prozniowej wraz
Z naniesionymi warto$ciami obcigzenia
proporcjonalnymi do predkosci obrotowej wirnika
pompy. W pewnych przypadkach szerokopasmowa
warto$¢ skuteczna predkosci drgan siggata nawet 30

mm/s. Zalezno§¢ migdzy poziomem  drgan
i predkoscia pompy sugerowala mozliwosé
wystepowania wzmocnien rezonansowych

odpowiedzi drganiowej na wymuszenia wynikajace
z oddziatywan migdzy topatkami wirnika pompy
i pierscieniem wodnym.

Przeprowadzony test dynamiczny wykazal, ze
drganiowa  odpowiedZz korpusu pompy na
wymuszenia o czgstotliwosci réwnej podwojonej
czestotliwosci  ,fopatkowej”  jest wzmacniana
rezonansowo przy pewnych zakresach obciazenia.

| —&—Korpus
| —#—Obcigzenie

.2005 +

09.2005 + - -
10.2005 + - -
11.2005 +
12.2005 -

|

|

|

t
ro)
=3
o
N
©
o

02.2005

03.2005 -
05.2005 -
06.2005 -
07.2005 -

04

Rys. 5. Trend zmian poziomu drgan korpusu pompy
prézniowej o zmiennych obciazeniach

Wynik testu dynamicznego w postaci zmian
wartoéci amplitudy i kata fazowego sktadowej
harmonicznej o czestotliwosci rownej podwojonej
czgstotliwosci ,topatkowej” w funkcji predkosci
obrotowej wirnika pompy przedstawia rys. ©.
W zakresie  stosowanych  predkosci  pompy
prozniowej wystepuja trzy czestotliwosci drgan
wiasnych.
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Rys. 6. Wynik pomiaréw stanowiacy dane
wyjsciowe do estymacji charakterystyki
amplitudowej i fazowej korpusu pompy prézniowe;j

Nastgpstwem przeprowadzonego testu
dynamicznego bylo zalecenie, by podczas
eksploatacji pompy unikano zakreséw predkosci,

w ktorych maja miejsce wzmocnienia rezonansowe
odpowiedzi drganiowej na wymuszenia wynikajace
z oddziatywan migdzy fopatkami wirnika
i pierScieniem wodnym.

3.2. Zmiany obrazu drganiowego niewywazenia
walu

Zmiana obrazu drganiowego oddziatywan
o czgstotliwoscei obrotow watu moze by¢ wynikiem
zmian niewywazenia. Ponizej pokazano rozpoznanie
przyczyn zmian obrazu drganiowego wymuszen
wynikajacych z niewywazenia watu.

Podczas kolejnych pomiaréw drgan obudow
lozysk walu obserwowano rozne (mniejsze oraz
wigksze) wartosci  sktadowych harmonicznych
o czestotliwosei  obrotow  watu.  Stwierdzono, ze
zmiany objawdw niewywazenia wystgpowaly po
dhuzszych postojach maszyny (np. podczas wymiany
odziezy).

W oparciu o wyniki zmian wartosci i réznicy kata
fazowego migdzy drganiowymi obrazami
niewywazenia  obserwowanymi ~w  sygnatach
drganiowych  mierzonych  réwnocze$nie  na
obudowach obu tozysk watu (p. rys. 7) stwierdzono,
ze zmiany objawOw niewywazenia mogly by¢
wynikiem zmiany potozenia masy wewnatrz watu.
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Rys. 7. Poréwnanie wzajemnych potozen wektoréw
ilustrujacych niewywazenie watu prasowego
(zaznaczono kat migdzy wektorami)

Roznice kata fazowego migdzy drganiowymi
objawami niewywazenia walu obserwowanymi na
obu obudowach tozysk walu wyznaczane byly na
podstawie wynikow analiz widmowych wzajemnych.
Procedura wymagata zastosowania
wysokorozdzielczych analiz pozwalajacych na
rozroznienie sktadowych harmonicznych odpowiedzi
drganiowej o bliskich siebie czgstotliwos$ciach. Ze
wzgledu na stacjonarno$¢ sygnatow drganiowych
bylo to mozliwe. Bezposredni pomiar katow
fazowych migdzy drganiowymi symptomami
niewywazenia z wykorzystaniem sygnatu potozenia
watu byl niemozliwy.

Dzigki informacji o ruchomej masie wewnatrz
wahi, podczas jego okresowej naprawy usunigto
z przestrzeni wewngtrznej masg o konsystencji blota.

3.3. Bledy przekroju walu

Podczas eksploatacji walow prasowych mozliwy
jest rozwoj wad przekroju poprzecznego i wad
powierzchni walow. Skutkiem tych bledow moze by¢
zerwanie powloki waldéw i1 uszkodzenie filcu, a takze
uszkodzenie watéw prasowych i innych podzespotéw
maszyny.
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Na rys. 8 przedstawiono widmo predkosci drgan
obudowy tozyska watu prasowego, wykonane przed
szlifowaniem waty, identyfikujacy rozwoj] wad
przekroju poprzecznego i/lub wad powierzchni watu
prasowego.  Analiza ta  zostala  wykonana
z rozdzielczo$cia nieco mniejsza niz 0.01 Hz.
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watu prasy Il
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Rys. 8. Widmo predkosci drgan obudowy tozyska
walu prasowego wykonane przed szlifowaniem watu

Poniewaz stwierdzony poziom drgan wskazywat,
ze dalsza eksploatacja walu moze stanowic
zagrozenie, skierowano wal do szlifowania
powierzchni. Wynik pomiarow ksztattu przekroju
poprzecznego walu (pokazany na rys. 9) potwierdzit
diagnozg postawiona na podstawie wynikow analizy
drgan. Maksymalne odchylki od teoretycznego
ksztattu przekroju zawieraty si¢ w przedziale (— 0.04
+0.04 mm).

Rys. 9. Bledy przekroju watu prasowego zmierzone
przed szlifowaniem

Po szlifowaniu watu btedy ksztattu byly znacznie
mniejsze 1 zawieraly si¢ w przedziale (— 0.002 +
0.002 mm). Jednak posta¢ bledow pozostata
podobna, na co wskazywalo predkosci drgan (p. rys.
10) wykonane po szlifowaniu watu.
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Rys. 10. Widmo predkosci drgan obudowy tozyska
watu prasowego wykonane po szlifowaniu watu

Oznaczatlo to, ze szlifowanie nie spelnito
wymagan dotyczacych doktadnosci powierzchni.
Drgania wymuszane w wyniku bledow ksztattu
przekroju miaty w dalszym ciggu wysoki poziom
inie rokowaty bezpiecznej eksploatacji watu. Po

przeprowadzonej kontroli wat zostat skierowany do
ponownego szlifowania. W efekcie uzyskano
poprawny stan drganiowy, ktory zapewnil diuzszy
okres bezpiecznej eksploatacji watu prasowego.

3.4. Wymuszenia dynamiczne generowane przez
file

Istotnym zrédlem wymuszen konstrukcji cze$ci
prasowej  maszyn  papierniczych  jest  filc
przebiegajacy migdzy watami prasowymi lub migdzy
watami prasowymi a cylindrem suszacym. Fragment
widma predkosci drgan obudowy jednego z tozysk
watow prasowych ilustrujacy ciag skladowych
harmonicznych ~ odpowiedzi  drganiowej na
wymuszenia filcu przedstawia rys. 11. Uzasadnione
jest podejrzenie, ze w przedstawionym zakresie
czestotliwosci wystepowato wzmocnienie
rezonansowe odpowiedzi drganiowe;j.

Wymuszenia dynamiczne powodowane przez filc
wynikaja z wad powstalych podczas produkcji,
pakowania, transportu i przechowywania filcu, oraz
wad powstajacych podczas jego eksploatacji
(zuzycie, zanieczyszczenia). Stwierdzono duze
rozbiezno$ci migdzy poszczegdlnymi egzemplarzami
filcu wyprodukowanego przez tego samego
producenta, jak 1 migdzy egzemplarzami filcu
wykonanymi przez réznych producentow.
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Rys. 11. Fragment widma predkosci drgan obudowy
lozyska watu prasowego

Dzigki informacjom uzyskanym 2z analiz
wynikdw pomiaréw drgan oraz oceny wlasciwosci
technologicznych mozna wybraé rodzaj filcu i jego
dostawce, by zapewni¢ mozliwie mate warto$ci
wymuszen dynamicznych 1 najlepsze warunki
technologiczne.

Czgsto wysoki poziom drgan obudow lozysk
jednego z walow prasowych i brak precyzyjnych
informacji o zrodtach wymuszen sklania do
przeprowadzenia wymiany tego watu.
Wysokorozdzielcze analizy widmowe realizowane
podczas monitorowania stanu technicznego czgsci
prasowych maszyn papierniczych pozwolily na
ukierunkowanie dziatan zmierzajacych do uniknigcia
wysokiego poziomu drgan. W wielu przypadkach
wykazywano, ze przyczyna wysokiego poziomu
drgan obudéw tozysk okreslonego walu byly
wymuszenia wynikajace z oddziatywan innego watu
lub filcu. Zdarzaty si¢ rowniez przypadki wysokiego
poziomu drgan wynikajacego z rozwijajacych si¢
btedow powierzchni watow prasowych.
Drganiowymi objawami tych biedow byly sktadowe
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harmoniczne o czestotliwos$ciach niewiele
roznigcych si¢  od  czestotliwosci  sktadowych
bedacych drganiowym obrazem oddzialywan filcu
i bedacych wielokrotno$ciami czestotliwosci
obrotow watow. Dzigki zastosowaniu
wysokorozdzielczej analizy widmowej mozna bylo
podjac dziatania skutecznie eliminujace
najwazniejsze przyczyny wymuszen dynamicznych.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problemy dotyczace
zastosowan metod diagnostycznych w przemysle
papierniczym oraz wybrane przyktady identyfikacji
zagrozen stanu technicznego podzespotéw maszyn
papierniczych. Pokazano konieczno$¢ prowadzenia
wysokorozdzielczych analiz widmowych
pozwalajacych na rozpoznanie zrédet zagrozen
dynamicznych.

Zastosowanie  wysokorozdzielczych  analiz
widmowych 1 metod filtracji  odpowiedzi
drganiowych pozwala na jednoznaczne przypisanie
zrédet wymuszen dynamicznych do odpowiedniej
postaci  odfiltrowanej odpowiedzi  drganiowe;j
stanowiace] podstawy do budowy szczegdlowych
diagnostycznych symptomow stanu technicznego.

Istotnym efektem prowadzenia systematycznego
monitorowania stanu technicznego w przemysle
papierniczym  jest poprawa  jakosci  ushig
serwisowych m. in. dzigki informacji o rozwoju

uszkodzen przekazywanej do zakladow
prowadzacych obstuge serwisowa okreslonych
podzespotow.
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Autorzy realizuja zadania diagnostyki techniczne;j
oraz wykonuja ekspertyzy stanu technicznego
i dynamicznego w wielu gateziach przemystu, np.
takich jak energetyczny, gorniczy, chemiczny,
papierniczy, spozywczy. Na podstawie wynikow
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synchronicznych pomiaréw drgan 1 sygnalow
procesowych  oraz  specjalistycznych  analiz
statystycznych ~ wyznaczane sa  szczegolowe

diagnostyczne symptomy uszkodzen oraz wartosci
graniczne tych symptoméw. Do celéw estymacji
wiasnosci dynamicznych maszyn stosowane sa
wielokanatowe, synchroniczne pomiary odpowiedzi
drganiowych z wykorzystaniem zarowno wymuszen
zewnetrznych, jak i obciazen eksploatacyjnych.
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CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE UKEADU HYDRAULICZNEGO JAKO

1. WPROWADZENIE

NOSNIK INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ O STANIE NIEZDATNOSCI
JEGO ELEMENTOW

Arkadiusz RYCHLIK

Katedra Budowy, Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Wydzial Nauk Technicznych, UWM w Olsztynie,
ul. Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn, e-mail: rychter@uwm.edu.pl

Streszczenie
W pracy zaproponowano metod¢ identyfikacji stanu technicznego uktadu hydraulicznego na
podstawie analizy charakterystyk dynamicznych pozyskanych w kanale ttocznym pompy oleju.
Jako uogdlniony parametr stanu technicznego badanego uktadu hydraulicznego przyjgto zmiang:
cisnien i jego amplitud zarejestrowanych podczas ruchéw roboczych uktadu, czasu ruchu
roboczego tloczyska sitownika oraz temperatury czynnika roboczego.

Stowa kluczowe: uktad hydrauliczny, charakterystyka dynamiczna, identyfikacja uszkodzen.

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF HYDRAULIC SYSTEM AS DIAGNOSTIC
KNOWLEDGE ON NON-OPERATIONAL STATE OF ITS ELEMENTS

Summary
The method of identification of the technical state of the hydraulic system on the base of the
analysis of dynamic characteristics acquired in the pumping conduit of the oil pump was
presented in the paper. As a generalized parameter of the technical state of the investigated
hydraulic system there was assumed the change of: pressures and their amplitudes recorded during
activity of the system, activity time of the piston rod of the hydraulic cylinder, temperature of the
working fluid.

Keywords: hydraulic system, dynamic characteristic, damage identification.

dynamiczne zmiany ciSnienia w  punktach

Uktady  hydrauliczne sa  powszechnie
wykorzystywane w maszynach roboczych wszedzie
tam, gdzie niezbgdne jest przemieszczanie cigzkich
fadunkow lub uzyskanie duzej sily uzytecznej.
Nawet z pozoru drobne uszkodzenie jakim jest
wyciek zewngtrzny czy zapowietrzenie si¢ uktadu,
niezidentyfikowane w odpowiednim czasie, moze
doprowadzi¢ do nieodwracalnych uszkodzen
elementow uktadu hydraulicznego, zatrzymania
procesu  roboczego Cczy  zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania na metody i $rodki diagnostyczne
shuzace do identyfikacji stanu niezdatnosci uktadow
hydraulicznych. Jest to spowodowane
zapotrzebowaniem na coraz to bardziej sprawne,
wydajniejsze i1 bezpieczne uktady hydrauliczne.
Rozwoj tego typu uktadow nie pociagnat za soba
tak dynamicznego rozwoju nowych metod
diagnostycznych umozliwiajacych identyfikacjg ich
stanu technicznego.

Uktady hydrauliczne charakteryzuja si¢ duza
wrazliwo$cia na przecieki zarowno wewngtrzne
wystepujace w elementach ukladu jak i wycieki
zewnetrzne z ukladu. Jest to szczegodlnie widoczne
na charakterystykach dynamicznych ilustrujacych

charakterystycznych uktadu [3, 5].

W literaturze problemu mozna odnalez¢ wiele
prob identyfikacji stanu technicznego uktadu
hydraulicznego na podstawie zmiany ci$nienia
oleju w ukladzie. W pracy [1] przedstawiono
metode identyfikacji stanu technicznego uktadu
hydraulicznego sktadajacego si¢ z pompy oleju
i silnika hydraulicznego. Jako uog6lniony parametr
stanu technicznego tego uktadu zaproponowano
zmiang ci$nienia oleju w kanale ttocznym pompy
izmiang predkosci katowej watka  silnika
hydraulicznego. Na podstawie takiego modelu
zaproponowano identyfikacje stanu technicznego
pompy, silnika hydraulicznego 1 szczelnosci
uktadu.

Zmiana ci$nienia w kanale tloczmy pompy
i predkosci przemieszczania sig ttoczyska sitownika
w  ukladzie jako parametr diagnostyczny,
zaproponowano w pracy [2]. Zdaniem autoréw na
podstawie tych cech sygnalu diagnostycznego
mozna identyfikowac takie stany niezdatnosci jak:
wyciek zewngtrzny, przeciek wewngtrzny, spadek
sprawno$ci pompy, przecigzenie mechanizmow
uktadu itd..

ZYozonosé uktadow, powszechnos¢
wystepowania jak i wysokie ciSnienia wystgpujace
we wspoélczesnych ukladach hydraulicznych,
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wymusza konieczno$¢ identyfikacji = wiedzy
diagnostycznej na potrzeby automatycznych
systemow diagnostycznych, ktore umozliwiaty by
identyfikacje stanu niezdatno$ci oraz lokalizacjg
uszkodzenia na podstawie analizy zmiany cisnienia
w uktadzie hydraulicznym maszyn roboczych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
UKLADU HYDRAULICZNEGO

Prowadzenie badan eksperymentalnych na
obiekcie rzeczywistym podczas jego
funkcjonowania, ze wzgledu na duze naktady, brak
mozliwosci ingerencji w uklad hydrauliczny
(podczas jego uzytkowania) oraz ograniczony zbior
standw niezdatnosci ktéore mozna zaprogramowac
w eksperymencie biernym, powoduje konieczno$¢

budowy stanowisk laboratoryjnych
odwzorowujacych  rzeczywisty  proces  ich
funkcjonowania.

Na potrzeby pozyskania charakterystyk
dynamicznych typowych ukladow hydraulicznych
w konteks$cie stanu niezdatnosci, przygotowano
laboratoryjne stanowisko uktadu hydraulicznego
sktadajacego si¢ z: pompy zg¢batej, rozdzielacza,
zaworu zwrotnego 1 sitownika hydraulicznego
jednostronnego dziatania.

Schemat funkcjonalny laboratoryjnego
stanowiska przedstawiono na rys. 1. W potozeniu
neutralnym dzwigni rozdzielacza (2) i zamknigtym
jego zaworze bezpieczenstwa, olej tloczony przez
pompe (1) przeptywa przez filtr (5) do zbiornika
(9).  Przesterowanie = dzwigni  rozdzielacza
z potozenia  neutralnego w  polozenie —
»podnoszenie” powoduje przeptyw oleju przez
rozdzielacz, zawor zwrotny rozdzielacza i dtawik
(8) do sitownika (3), ktorego tloczysko jest
obcigzone sita Q, a wysokos¢ podnoszenia
tloczyska sitownika okre$lana jest poprzez czujnik
przemieszczenia (12).

Uklad  hydrauliczny napelniono  olejem
hydraulicznym HL 46, badania realizowano gdy
temperatura oleju wahata si¢ w granicach 35+45°C,
a tloczysko sitownika obcigzono sila Q=5960 N
i podnoszono na wysoko$¢ L=600 mm.

Wycieki zewnetrze z ukladu realizowano
poprzez kontrolowane upuszczanie czynnika
roboczego poprzez zawdr (6) do naczynia
pomiarowego (11) na odcinku pomigdzy pompa
(1), a rozdzielaczem (2). Wyciek zewnetrzny (W)
zdefiniowano jako: objgtos¢ wycieku zewngtrznego
oleju z uktadu w czasie ktorego, caly wydatek
pompy kierowany byl do zbiornika (9)
z pomini¢gciem odbiornikéw (pozycja neutralna
rozdzielacza).

Badania przeprowadzono metoda eksperymentu
czynnego, w ktorym jako uogélniony parametr
stanu uktadu hydraulicznego przyjeto: wyciek
zewngtrzny  oleju  z ukladu (odwzorowujacy
uszkodzenie lub zuzycie pompy hydraulicznej),
btedy montazowe (dlawik) oraz uszkodzenie

zaworu zwrotnego, takze sekcji rozdzielacza i jego
zaworu bezpieczenstwa.

Podczas badan rejestrowano zmiany ci$nienia
(charakterystyki dynamiczne) w kanale tlocznym
pompy na podstawie ktorego okreslano czas
trwania ruchu roboczego (podnoszenie wozka
obciazajacego tloczysko) oraz zmiang temperatury
oleju hydraulicznego.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny laboratoryjnego
stanowiska do badan uktadu hydraulicznego wraz
z czujnikami pomiarowymi. 1 — pompa oleju,

2 — rozdzielacz hydrauliczny, 3 — sitownik
hydrauliczny, 4 — silnik elektryczny, 5 — filtr oleju,
6 — zawor do realizacji wyciekdw zewngtrznych,
7a, 7b — czujniki ci$nienia oleju w uktadzie,

8 — dlawik, 9 — zbiornik oleju, 10 — czujnik
temperatury czynnika roboczego, 11 — naczynie
pomiarowe warto$ci wyciekow zewngtrznych
z uktadu, 12 — czujnik liniowy przemieszczenia
tloczyska sitownika, O — sita obciazajaca ttoczysko
sitownika

W celu identyfikacji parametrow sygnatow
diagnostycznych w  postaci zmian ci$nien
W rozpatrywanych punktach uktadu
hydraulicznego, przeprowadzono 11 rdznych
wariantow pomiarow za$ liczbe powtdrzen ustalono
na 10. Warianty pomiaréw zestawiono w tabeli 1.

Jako wzorzec charakteryzujacy nominalny stan
zdatno$ci badanego uktadu, przyjeto wariant 1, dla
wycieku zewngetrznego (W= 0dm’*/min)
izastosowaniu w ukladzie dlawika o S$rednicy
otworu przelotowego ¢ 2,5 mm. Rozdzielacz i jego
elementy (zawor bezpieczenstwa (pp=15 MPa),
zawOr zwrotny, suwak rozdzielacza) byly w stanie
zdatno$ci, wyregulowane wg danych fabrycznych.

Do  rejestracji i archiwizacji  badan
wykorzystano analizator diagnostyczny KSD-400,
z ktérym wspotpracowat komputer typu ,,notebook”
wraz z multipleksowana szesnastowejsciowa karta
przetwornika analogowo-cyfrowego w standardzie
PCMCIA, DAQCard™ 6024E firmy National
Instruments.
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Tabela 1. Warianty pomiaréw zmian ci$nien (charakterystyk dynamicznych) uktadu hydraulicznego

Wariant pomiaréw Realizowane stany
Wariant 1 Elementy uktadu w stanie zdatnosci
. Uktad z uszkodzonym grzybkiem zaworu zwrotnego rozdzielacza, (grzybek o
Wariant 2 L . 2 b
zuzyciu $ciernym rysa o wymiarach 0,25x0,4 mm glgbokos¢ x szerokos¢)
. Uktad z uszkodzonym grzybkiem zaworu zwrotnego rozdzielacza, (grzybek o
Wariant 3 L . 2 >
zuzyciu $ciernym — rysa o wymiarach 0,4x0,4 mm glgbokos¢ x szeroko$¢)
Wariant 4 Uktad z uszkodzong (pgknigta) sprgzyna zaworu zwrotnego rozdzielacza.
. Uktad z nadmiernie napigta (przez zamontowanie podktadki o grubosci 2 mm)
Wariant 5 . .
sprezyna zaworu zwrotnego rozdzielacza
. Uktad z nadmiernie napigta (przez zamontowanie podktadki o grubosci 5 mm)
Wariant 6 . .
sprezyna zaworu zwrotnego rozdzielacza
Wariant 7 Uktad z luzno zamontowanym dtawikiem nominalnym (9=2,5 mm)
Wariant 8 Uktad z zamontowanym dlawikiem o $rednicy otworu przelotowego =1 mm
. Uklad ze zmiang nastaw zaworu bezpieczenstwa, 15-6 MPa, (zmniejszano
Wariant 9 h g ;
warto$¢ ci$nienie otwarcia)
Uktad z uszkodzonym suwakiem rozdzielacza (zuzycie $cierne powierzchni
Wariant 10 walcowej @ 22 mm powodujace przeciek wewngtrzny pomigdzy przegrodami
rozdzielacza), wysokos$¢ ubytku — 0,8 mm
Wariant 11 Elementy uktadu w stanie zdatnosci i o nastawach nominalnych z kontrolowanym
wyciekiem zewnetrznym W, (01,1 dm*/min), krok =0,15 dm*/min

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W rezultacie przeprowadzenie eksperymentu
opartego na ww. wariantach pomiaréw, uzyskano
wyniki ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:
charakterystyki statyczne oraz dynamiczne. Ze
wzgledu na ograniczenia objgtoSciowe oraz
tematyke niniejszego artykulu charakterystyki
statyczne nie zostana przedstawione. Wyniki oraz
ich analiz¢ mozna odnalez¢ w pracach [4, 5].

Na podstawie wykonanej obrobki statystycznej
wartoéci obserwowanych (przebiegéw czasowych
zmiany ci$nienia, czasu podnoszenia uktadu
i zmiany temperatury czynnika) stwierdzono, ze dla
ustalonych warunkow badan okre§lone wartosci
obserwowane sa  sygnalami  stacjonarnymi
i powtarzalnymi [5].

Na rys. 2 przedstawiono wybrane przebiegi
czasowe zmiany ci$nienia oleju w rozpatrywanym
uktadzie hydraulicznym zarejestrowane w kanale
tlocznym pompy oleju, pozyskane w wyniku
realizacji wariantu 11. Przebiegi czasowe zmiany
cisnienia w ukladzie hydraulicznym nazwano
charakterystykami dynamicznymi.

Na podstawie analizy krzywych
przedstawiajacych dynamiczne zmiany ci$nienia
oleju w rozpatrywanym ukladzie hydraulicznym

mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci
wycieku zewngtrznego z ukladu (W;) maleje
warto§¢ amplitudy impulsu (A,,) ci$nienia rozruchu
oraz ciSnienia roboczego (p;) oleju podczas
rozruchu uktadu, przy jednoczesnym wydtuzeniu
sig¢ czasu realizacji zadania przez uklad (t,) (tzn.
czasu podniesienia masy obciazajacej tloczysko
sitownika). Dla matych wartosci wyciekéw
zewnetrznych jest to niezauwazalne w postaci
zmiany czasy podnoszenia, lecz po przekroczeniu
warto$ci  granicznej, czas realizacji procesu
znacznie si¢ wydluza. Dla rozpatrywanego uktadu
warto$¢ graniczng okre§lono na poziomie 0,2
dm*/min.

Na podstawie prezentowanej charakterystyki
dynamicznej mozna identyfikowaé takie stany
niezdatnosci jak: wyciek zewngtrzny z uktadu
i spadek wydajnosci pompy oleju (w wyniku
uszkodzenia pompy lub jej napedu). Rozrdznienie
tych dwoch stanow niezdatnosci moze odbywacé si¢
poprzez rejestracj¢ dodatkowym czujnikiem (np.
czujnik wycieku oleju z uktadu, czujnik predkosci
obrotowej walka pompy oleju) lub przez oceng
organoleptyczng wykonana przez diagnostg.
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Rys. 2. Charakterystyki dynamiczne zmiany ci$nienia uzyskane w wyniku realizacji wariantu 11,
z oznaczeniem identyfikowanych cech dla przebiegu w ktorym realizowano wyciek zewngtrzny
Wi=1,1 dm3/min, oznaczenia: p, — ci$nienie robocze, t, — czas podnoszenia ukladu, A, — amplituda
ci$nienia rozruchu

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi czasowe
zmiany ci$nienia oleju w rozpatrywanym ukladzie
dla realizowanych 10 roéznych wariantéw stanow
niezdatnosci. Na rys. 3 krzywa odzwierciedlajaca
przebieg czasowy ci$nienia w wariancie 9
odpowiada  stanom, w  ktérym = zawor
bezpieczenstwa zostal wyregulowany na warto$¢
Pa= 4 MPa.

Na podstawie analizy przebiegdéw czasowych
zmiany cis$nienia przedstawionych na rys. 3 mozna
wyr6zni¢ trzy grupy krzywych ktore charakteryzuja
si¢ podobnym przebiegiem. Pierwsza grupa to
krzywa (W8) odzwierciedlajaca przebieg zmiany
cisnienia w wariancie 8, w ktdrym zmniejszono

pole przeptywu w ukladzie poprzez montaz
dlawika. Wariant ten odzwierciedlal stan
niezdatnos$ci polegajacy na zanieczyszczeniu lub
braku droznos$ci uktadu hydraulicznego. Jak wynika
z rys. 3, taki stan niezdatnosci skutkuje wzrostem
amplitudy impulsu ci$nienia rozruchu (A,) jak
takze cisnienia roboczego (p,) oraz czasu
podnoszenia ukladu (t,). Podobny przebieg
charakterystyki ~ dynamicznej  uzyskuje  si¢
w przypadku przeciazenia lub zaklinowania sig
uktadu mechanicznego. Do rozréznienie tych
dwoch stanow niezbgdna  jest ocena
organoleptyczna mechanizmow przez diagnoste.
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Rys 3. Zestawienie charakterystyk dynamicznych zmiany ci$nienia w kanale ttocznym pompy
w wariantach pomiaréw 1-10
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Druga grupa krzywych w ktorych mozemy
wyrozni¢ przebiegi czasowe z wariantu: W1, W2,
W3, W4, W5 i W6 interpretuje uktad w stanie
zdatnosci  (W1) oraz stany niezdatno$ci
odpowiadajace uszkodzeniu zaworu zwrotnego. Na
podstawie przeprowadzonych badan i analizy
pozyskanych przebiegéw nie mozna rozréznié
standw niezdatno$ci reprezentowane przez ww.
warianty, zaré6wno po ksztalcie krzywych jak
iczasie podnoszenia uktadu. Stan niezdatno$ci
spowodowany uszkodzeniem zaworu zwrotnego
nalezy identyfikowa¢ poprzez pomiar szczelnosci
wewngetrznej uktadu, np. poprzez pomiar czasu
samoczynnego opadania masy obciazajacej
tloczysko sitownika.

Ostatnia grupa krzywych reprezentowana przez
przebiegi uzyskane w wyniku realizacji wariantow
W7, W10 i W9 zwiazane sa ze stanem technicznym
elementow uktadu. Ta grupa standw niezdatno$ci
reprezentowana jest przez: bledny montaz dlawika
w uktadzie (W7), utrata szczelnosci rozdzielacza
(przeciek wewnetrzny w rozdzielaczu - W10)
i bledna regulacje zaworu bezpieczenstwa (W9).
Wszystkie te stany niezdatno$ci charakteryzuja sig
zdecydowanym obnizeniem wartosci amplitudy
impulsu  ci$nienia  rozruchu uktadu (A,),
z jednoczesnym spadkiem ci$nienia roboczego (p;)
w poréwnaniu do przebiegdw nominalnych. Spadek
ci$nienia roboczego powoduje wyrazng zmiang
czasu trwania ruchu roboczego (t,) mechanizmu
uktadu. Powigkszenie droznosci uktadu
hydraulicznego  (W7) odpowiada  spadkowi

ci$nienia roboczego z jednoczesnym wyraznym
skroceniem czasu trwania ruchow roboczych
w poréwnaniu do krzywych pozyskanych dla
ukladu w stanie zdatnos$ci. Wydtuzenie si¢ czasu
trwania ruchu roboczego mechanizmow uktadu
z jednoczesnym obnizeniem si¢ wartosci ci$nienia
roboczego odpowiada  stanowi niezdatno$ci
identyfikowanego  jako  utrata  szczelno$ci
wewngtrznej rozdzielacza. Podobny symptom
diagnostyczny jak w przypadku wariantu 10
uzyskuje si¢ przy realizacji wariantu 9.
W przypadku wystapienia ktoregokolwiek z tych
stanow towarzyszy im jednocze$nie wyraznie
zauwazalny ~ wzrost  temperatury  czynnika
roboczego. Jest to spowodowane tym, ze oba stany
niezdatnos$ci odzwierciedlaja przecieki wewngtrzne
w uktadzie. Rozréznienie tych stanow niezdatnos$ci
jest mozliwe w wyniki przeprowadzenia ,,proby
dlawienia uktadu” w celu oceny stanu zaworu
bezpieczenstwa. Czynno$¢ ta  winna  by¢
przeprowadzona zawsze, przed rozpoczeciem badan
diagnostycznych uktadu hydraulicznego.

Relacje diagnostyczne zidentyfikowane podczas
przeprowadzonych  badan  eksperymentalnych
zostaly przedstawione w tabeli 2. Jako cechy
sygnatu diagnostycznego przyjgto: t, — zmiang
czasu trwania  ruchu  roboczego  ukladu
(podnoszenia), p, — zmiang cisnienia roboczego
wystepujaca podczas realizacji procesu, T — zmiang
temperatury czynnika roboczego, A, — zmiang
amplitudy cis$nienia rozruchu.

Tabela 2. Diagram zmiany cech sygnatu diagnostycznego dla okreslonych stanéw niezdatnosci uktadu

hydraulicznego
Cecha sygnalu diagnostycznego
Stan Pr t, AP’ T
. - Lo amplituda .
niezdatnosci cisnienie czas ruchu o temperatura Uwagi
ci$nienia .
robocze roboczego czynnika
rozruchu
uszkodzenie sekcji
rozdzielacza l ! © lub | ! )
uszkodzenie badz zle sprawdz
wyregulowany zawor l 1 l 1 prawidtowosc
bezpieczenstwa regulacji zaworu
bak drozno$ci w uktadzie 1 1 1 1 )
hydraulicznym
przeciazenie uktadu lub P ?aWdZ cha}rakter
. . uzytkowania lub
zakleszczenie elementow 1 i i i .
. stan elementow
mechanicznych .
mechanicznych
nadmierna droznosc¢ lub
bledna regulacja dtawika ! ! 1 VRN -
w uktadzie
nieszczelnos$é- wyciek l 1 ! o sprawdz
zewngtrzny w uktadu szczelnos¢ uktadu

Oznaczenia: 1 - wzrost warto$ci cechy sygnatu, | - spadek warto$ci cechy sygnatlu, <> - brak zmiany wartos$ci

cechy sygnatu.

Uwaga: zmiang cech sygnalu nalezy odnosi¢ do warto$ci nominalnych pozyskanych dla uktadu w stanie
zdatnos$ci i o nastawach nominalnych jego zespotow.
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Reasumujac przeprowadzone badania i analize
charakterystyk dynamicznych uktadu
hydraulicznego nalezy stwierdzié, ze:

- analiza przebiegéw czasowych zmiany ci$nienia
w kanale tlocznym pompy moze by¢ pomocna
w identyfikacji takich stanow niezdatnosci jak:
spadek wydatku pompy oleju, utratg szczelnosé
i przeciagzenie uktadu, stany niezdatnosci jego
elementow  oraz  ogolny stan  uktadu
hydraulicznego;

- na podstawie charakterystyk dynamicznych
pozyskanych z kanalu ttocznego pompy oleju
nie mozna identyfikowac stanéw niezdatnosci
zwigzanych z zaworem zwrotnym. Do
identyfikacji tego typu stanéw niezdatnosci
nalezy wykorzysta¢ sygnal zmiany ci$nienia
pochodzacy z innego punktu pomiarowego
uktadu hydraulicznego;

- charakterystyki dynamiczne uktadu
hydraulicznego reprezentowane w postaci
przebiegdw  czasowych zmiany ci$nienia
w okreslonych punktach uktadu hydraulicznego,
sa cennymi 1 tatwymi do pozyskania Zrodlami
informacji diagnostyczne;.

4. PODSUMOWANIE

Charakterystyki dynamiczne opisujace badany
uktad podczas stanow przejSciowych, transmituja
duza ilos¢ informacji diagnostycznej
umozliwiajacej oceng stanu technicznego uktadu
hydraulicznego, zwlaszcza z punktu widzenia
bezpieczenstwa eksploatacji. Na dzien dzisiejszy
nie jesteSmy w stanie opracowa¢ uniwersalnego
algorytmu identyfikacji stanu niezdatnosci uktadu
hydraulicznego na podstawie charakterystyki
dynamicznej. Jest to spowodowane konieczno$cia
indywidualnego podejécia do identyfikowanego
uktadu, jak takze trudnoscia w uzyskaniu takich
samych warunkow obciazenia podczas badan
diagnostycznych w warunkach rzeczywistych.
Pomimo tych probleméw takie podejscie do
diagnozowania pozwala na identyfikacj¢ pewnych
stanow niezdatnosci lub anomalii
w funkcjonowaniu mechanizmow hydraulicznych,
ktorych  detekcja  tradycyjnymi  metodami
i $rodkami diagnostycznymi jest niemozliwa.

W pracy zaproponowano metode identyfikacji
stanu technicznego ukladu hydraulicznego na
podstawie analizy charakterystyk dynamicznych
pozyskanych w kanale ttocznym pompy oleju. Jako
uogolniony parametr stanu technicznego badanego

uktadu hydraulicznego przyjeto zmiang: ci$nien
i jego amplitudy zarejestrowane podczas ruchow
roboczych uktadu, czasu ruchu roboczego tloczyska
sitownika oraz temperatury czynnika roboczego.

Wykazano przydatno$¢ opracowanej metody do
identyfikacji stanéw niezdatnosci takich jak:
wyciek zewnetrzny z uktadu, przecieki wewngtrzne
w elementach ukladu, bledna regulacja lub
uszkodzenie zaworu bezpieczenstwa.
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CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
CIALA CZL.OWIEKA

Henryk KAZMIERCZAK

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych
60-963 Poznan, ul. Starotecka 31, fax: 061 8793262, e-mail: kazmhenr@pimr.poznan.pl

Streszczenie

Oddziatywanie drgan na czlowieka powoduje ich selektywne przenoszenie przez strukturg jego
ciata. Wyznaczono analityczny model strukturalny dynamiki ciala cztowieka. Synteza wlasnosci
dynamicznych modelu systemu metoda podatnosci dynamicznych umozliwila wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych struktury stojacego czlowieka. Do wyznaczenia charakterystyk
dynamicznych modelu ciala cztowieka przyjeto parametry struktury modelu wg Potiemkina—Frotowa.
Wyznaczono moce wejsciowe reakcji cztowieka na wymuszenia wystgpujace na korpusie ciagnika.
Ciagnik poddawany byt wymuszeniom symulujacym przejazd przez przeszkody (na stanowisku badan
przyspieszonych). Czestotliwosci podstawowe wymuszen: 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.

Stowa kluczowe: model strukturalny, podatnos¢ dynamiczna, moc obcigzen dynamicznych, ciato cztowieka.

ENERGETIC CHARACTERISTICS OF DYNAMICAL LOADS OF HUMAN BODY

Summary

Vibration influence on man causes its selective transfer through the structure of human body.
There was determined analytical structural model of human body dynamic. Synthesis of dynamical
features of the model’s system by dynamical receptivity method enabled determining of dynamical
characteristics of structure of a standing man. For determine dynamical characteristics of human body
there were suggested parameters of structure according to Potiemkin—Frolow model. There were
determined exit powers of human reactions on forces occuring on a tractor’s frame. The tractor was
forced by simulation of going through the blocks (on a stand of accelerating tests). Basic frequencies
of forces: 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.

Keywords: structural model, dynamical receptivity, power loads, human body

1. WPROWADZENIE

Maszyna powinna by¢ tak skonstruowana, aby
nie stwarzala niebezpieczenstwa dla obstugi ani
zagrozenia dla otoczenia [4, 18]. Nalezy bra¢ pod
uwage zar6wno zagrozenie bezposrednie (podczas
pracy), jak rowniez zagrozenia narastajace w funkcji
czasu uzytkowania maszyny. Zagrozenia te moga
prowadzi¢ do niebezpiecznych zmian w organizmie
obshugujacego maszyng. Wielkoscia kryterialng
zwiazana z wlasno$ciami dynamicznymi maszyny
jest poziom amplitud (poziom mocy i praca) drgan
mechanicznych o oddziatywaniu miejscowym (np.
na rece obstugujacego) oraz o oddziatywaniu
ogoélnym (oddziatywanie wibracji na kierowce)
ipoziom natgzenia halasu emitowanego przez
maszyn¢. Majac na uwadze podstawowe zasady
konstrukcji 1 ich zwiazki z dynamicznymi
wlasnosciami maszyny, nalezy je ocenia¢ w $cistym
odniesieniu do parametrow wymuszen (obcigzen)
[12].

Czlowiek obstugujacy pojazd lub maszyne
mobilng narazony jest na oddzialtywanie drgan
mechanicznych, ktore zmniejszaja efektywnos¢ jego

pracy oraz szkodza zdrowiu. Drgania mechaniczne

moga przenosic si¢ na cztowieka poprzez:

— stopy w pozycji stojace;j,

— posladki w pozycji siedzacej,

— powierzchni¢ styku ciala =z
w pozycji lezacej,

— rgce, ramiona, piersi, nogi i glowe,

— cala powierzchnig ciata, gdy jest ono zanurzone
w drgajacym osrodku (np. w wodzie).
Oddzialywanie drgan na cztowieka powoduje ich

selektywne przenoszenie przez struktur¢ jego ciala

i wzbudzanie drgan organéw  wewngtrznych.

Pociaga to =za soba istotne odczucia, ktore

ograniczaja komfort pracy, a nawet powoduja

warunki pracy ucigzliwymi. Odczuwanie drgan
zalezy przede wszystkim od: przyspieszenia ruchu
drgajacego, czgstotliwosci 1 czasu narazenia.

Ochrona przed szkodliwym dziataniem wibracji

powinna polega¢ w pierwszym rzedzie na

przestrzeganiu zasady, by na stanowiskach pracy nie
byly przekraczane najwyzsze dopuszczalne wartosci
drgan mechanicznych [6]. W  przypadku
jednoczesnego wystepowania drgan o zblizonych
warto$ciach przyspieszen w plaszczyznie poziome;j

postaniem
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w kierunkach (X, Y) i pionowych (Z), ich wptyw na
pogorszenie sprawnosci czlowieka jest wigkszy
w porownaniu  do  skutkow dziatania drgan
o kierunku pionowym. Dlatego w ocenie skutkow
zdrowotnych uwzgledniana jest calkowita warto$¢
wazona czgstotliwosciowo przyspieszenia drgan
wyrazona  przez  sum¢  wektorowa  a g
poszczegdlnych sktadowych.

Aws = \/(1’4an )2 + (l’4awY )2 + (awZ )2 (1)

W powyzszym wzorze uwzglgdniono wyniki
badan doswiadczalnych, ktoére ujawnity 1,4-krotnie
wigksza wrazliwo§¢ badanych osob na drgania
poziome (X,Y) w poréwnaniu do reakcji na drgania
pionowe (Z). Normy stanowiace oceng szkodliwego
oddziatlywania drgan mechanicznych na czlowieka
ustalaja pomiar drgan mechanicznych w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Do oceny szkodliwego oddziatywania drgan
mechanicznych na cztowieka stosuje si¢ normy:

PN-83/N-01354 ,Drgania. Dopuszczalne
wartosci przyspieszenia drgan o oddziatywaniu
ogbélnym na organizm czlowieka i metody oceny
narazenia”.

PN-83/N-01353 »,Drgania. Dopuszczalne
warto$ci przyspieszenia drgan o miejscowym
oddzialywaniu na organizm czlowieka i metody
oceny narazenia”.

2. IDEA IZOLACJI DRGAN
MECHANICZNYCH

Ideg wuktadu izolacji drgan mechanicznych
przedstawiono na rys. 1. Wibroizolacja sitowa
polega na oddzieleniu sit dynamicznych maszyn
iich elementdéw od ich podloza lub konstrukcji
wsporczej. Uzyskuje si¢ to przez przerwanie
ciagtosci struktury uktadu drgajacego, wstawiajac
migdzy maszyng (zrodto drgan) a konstrukcje
wsporcza (odbiornik drgan) podatne elementy
sprezysto-ttumiace zwane wibroizolatorami (rys. 1).
Wibroizolacja  przemieszczeniowa polega na
oddzieleniu  obslugujacego  maszyng, czulych
iwrazliwych na drgania urzadzen, przyrzadow
pomiarowych od drgan ich miejsc mocowania,
podioza lub konstrukcji wsporczych. Przyczyna
drgan jest tutaj ruch podtoza (wymuszenie
kinematyczne), a celem wibroizolacji jest separacja
tego ruchu od chronionego obszaru. Uzyskuje si¢ to
przez przerwanie ciaglosci struktury uktadu
drgajacego poprzez wstawienie migdzy drgajace
podioze (np. korpus ciagnika) a chroniony uktad
(kierowca) elementu wibroizolacyjnego.

Postugujac si¢ metoda podatnosci dynamiczne;j
wyznaczono [1, 12] funkcjg przenoszenia drgan
uktadu (rys. la):

SV
H(Z) _ 1w VY22 (2)
T

a) b)
ukfad izolowany ukad izolowany

v ¥

a0 "
‘\\\L“ 2 e :
R
R
H? =) ! H
R o
wibroizolator
¥
=0 T ?
2 a0 -
A I
konstrukcja konstrukcja
wsporeza 0 wsporcza
Py Pw

Rys. 1. Schemat uktadu przestrzennej
izolacji drgan [11]

Po wstawieniu wibroizolatora o charakterystyce
v (rys. 1b) funkcja przenoszenia drgan uktadu:

H2W (j(,\), ®) =

1w V12¥22 - 3)
1 +71) a2 + W) -7
Estymata funkcyjna efektywnosci izolacji mocy
drgan w systemie przyjmuje postac:
Ey(0)= Gu+71) (re + wa) =7 &)
Y12 (Yl 1tV )
Natomiast estymata amplitudowa efektywnosci
izolacji mocy drgan w systemie ma postac:
2

Exl = “}g Gy +710) (ra + W) =7 do, (5
o Y12(Y11 + ‘V22)

Efektywno$¢ izolacji drgan jest wigc funkcja
charakterystyk dynamicznych konstrukcji wsporcze;j
(np. korpusu ciagnika), uktadu wibroizolacji
i chronionego obiektu (kierowca).

3. ANALITYCZNY MODEL
STRUKTURALNY DYNAMIKI CIALA
CZL.OWIEKA

Na rys. 2 zamieszczono model strukturalny
dynamiki ciata czlowicka wedlug Frotowa (16),
ktory podal parametry modelu. W artykule
przedstawiono opracowane analitycznie
charakterystyki dynamiczne modelu. Do
wyznaczenia przebiegu charakterystyk (rys. 3)
wykorzystano parametry struktury modelu podane
przez Frotowa.
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Rys. 2. Model strukturalny ciata
Czlowieka [17]

Moce reakcji struktury ciata cztowieka na
wymuszenia F, zadawane na stopy stojacego
cztowieka opisuja elementy wektora mocy obciazen
wedtug przyjetych wspotrzednych modelu (rys. 2):

NOO

Ny = (6)

przy czym np. N, jest moca przenoszona

z korpusu maszyny na glowg czlowieka.
Wyznaczono podatnosci dynamiczne
poduktadoéw struktury ciata cztowieka (rys. 2):

_ 500[(511 +&1 )& +9n)- 5_»122]— 801(822 + 92) (7)
811+ &1 )Ean + 020) - EDs
_ P33 l(Sl 1 +En )(E_»zz + (Pzz)_ ile— @%3(81 1 +& 1) (8)
(51 1+& 1X§22 +0)-Eh
_ S00 ‘212 Pr3
Bos

B (51 1+§ 1XE,~22 + (Pzz)_ ‘2122

BOO

ﬁ33

)

Synteza wlasno$ci  dynamicznych systemu
metoda podatnosci  dynamicznych umozliwia
wyznaczenie charakterystyk dynamicznych struktury
stojacego cztowieka:

- odpowiedz — stopy/ wymuszenie — stopy:

_ Boo (B3 +e33)— Bis

[333 +e33
- odpowiedz — glowa/ wymuszenie — stopy:

Hoo (10)

€
Hao = Bo3€sa (a1
333 +e33
- odpowiedz — korpus/ wymuszenie — gtowa:
€
Has = Ps3€a (12)
B33 +e33

przy czym podatnosci dynamiczne elementow
modelu dyskretnego ciata cztowieka, wyrazone jako
funkcje parametrow, sa [9]:

1 1 |

£y = b By = (13)
3 myo®  ky +ic,o M m,n°
1 1 1
&= 7+ . > S12 = 2
m,® k2 +1C,® m,
1
Epn=— > (14)
m,®
1 1
8y =- 5 Pz =~ 20
m;e
1 1
Py =— >t (15)

m;m k3 +ic 30

Do wyznaczenia charakterystyk dynamicznych
modelu ciala czlowieka przyjeto nastgpujace
parametry struktury modelu wedtug Frotowa [7]:

m;=42,2kg; k;=46091N/m; c;=12062Ns/m;
[2789 (gama=1)];

my=23,1kg; k;=95125N/m; ¢,=981Ns/m;
[2964 (gama=1)];

m;=5,0 kg; ks=185346N/m; c;=118Ns/m;
[1925 (gama=1)];

m=2kg.

Na rys. 3 zamieszczono zestawienie modulow
oraz czgéci rzeczywistych 1 czgéci urojonych
inertancji dynamicznych:  H, (jo)), Hy, (j o))
i Hsyy ( joa) ciala czlowieka. Przebiegi inertancji

potwierdzaja ~ wysokie  wartosci
ttumienia w modelu ciala cztowieka.

Sposrdd charakterystyk duza podatnoscia na
degradacje struktury wyrdznia si¢ inertancja
dynamiczna H;, (](0) [wymuszenie — gtowa, reakcja

parametrow

(odpowiedz) — korpus cztowieka] (rys. 3). Stanowi
to potwierdzenie wielkiego niebezpieczenstwa
wystapienia uszkodzenia krggéw szyjnych przy
skoku do wody ,,na gltéwke”. Wyznaczono moce
wejsciowe reakcji cztowieka (rys. 5) na wymuszenia
wystepujace na  korpusie ciagnika. Ciagnik
poddawany byt wymuszeniom (rys. 4), symulujacym
przejazd przez przeszkody (wymuszenia o duzej
amplitudzie) na stanowisku badan przyspieszonych.
Czgstotliwosci podstawowe wymuszen (najazd kot
ciagnika na przeszkodg); 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.
Wyznaczono moduly mocy  wejsciowych

|N00(031 oraz czgsci rzeczywiste 1 czg$ci urojone
Re Ny (o) i ImN gy (o).

Sa to charakterystyki energetyczne oddziatywan
ciagnika przejezdzajacego przez przeszkody na
kierowce.
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Moc wejSciowa reakcji ciatla czlowieka na
wymuszenie wyznaczono wg formuty (16):

Noo i) = Hzh ()6 40 (0) (16)

IH ]

ReHmM]

)

o 10 15 20 25 30 35 a0

Rys. 3. Inertancje dynamiczne modelu
ciata czlowieka (rys. 2): 1. nieb. — Hy,, L
ziel. — Hiy, 1. czerw. — H,

I B a0 a5 EG) B a0 o) a0
[RE]

Rys. 4. Widma wymuszen
wystepujacych na korpusie ciagnika
(nieb. — 1Hz, ziel.--1,26Hz, czerw.--

2,5Hz

hz ]
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Rys. 5. Moce obciazen dynamicznych
stojacego cztowieka (przy réznych
wymuszeniach)

Wysokie warto$ci mocy obcigzen, wywotane

wymuszeniami, wystapity dla czgstotliwosci 2,5 Hz
i 13 Hz. Interesujacym jest niska warto§¢ mocy sity
sztywno$ci dynamicznej struktury w pasmie
czestotliwos$ci 5,5Hz — 6,5 Hz.

4.

1.

WNIOSKI

Efektywnos$¢ izolacji drgan jest funkcja
charakterystyk dynamicznych  konstrukcji
wsporczej (np. korpusu ciagnika), uktadu
wibroizolacji i obiektu chronionego (kierowca).
Analiza wykreséw inertancji H34(j(o) (rys. 3)

wskazuje na duza podatno$¢ goérnych kregow
kregostupa na degradacjg sztywnos$ci struktury
pod wplywem wymuszenia zadawanego na
glowe (np. skok do wody).

W uktadzie: korpus ciagnika — izolator drgan —
kierowca nalezy uzyska¢ niski wspotczynnik
przenoszenia drgan w pasmie 0,5-25 Hz (rys. 5).
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KOMPARACYJNE DIAGNOZOWANIE UKLADU KOMUNIKACJI
Marcin BEDNAREK ", Lestaw BEDKOWSKI"", Tadeusz DABROWSKI™

"Katedra Informatyki i Automatyki, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Politechnika Rzeszowska, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, fax: 017 854 29 10, e-mail: bednarek@prz.rzeszow.pl

“Instytut Systemow Elektronicznych, Wydziat Elektroniki
Wojskowa Akademia Techniczna, ul. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, fax: 022 683 91 25, e-mail:
Ibedkowski@wel.wat.edu.pl , tdabrowski@wel.wat.edu.pl

Streszczenie
W pracy scharakteryzowano komunikacj¢ pomigdzy komputerem nadrzgdnym (master)
a sterownikiem (slave). Przedstawiono sposoby diagnozowania uktadu komunikacji
(wykorzystujacego protokot Modbus). Objasniono metodg komparacyjnego diagnozowania uktadu
komunikacji. Cato$¢ uzupehiajq przyktady wykorzystania rezerwy czasowej do diagnozowania
komparacyjnego.

Stowa kluczowe: uktad komunikacji, diagnozowanie komparacyjne.
COMPARATIVE DIAGNOSING OF A COMMUNICATION SYSTEM

Summary
The communication between a host computer (master) and a controller (slave) is briefly
characterized. Methods of communication diagnosing (a communication according to Modbus
protocol) are given. A method of comparative diagnosing of the communication system is
described. The paper is supplemented with examples of time redundancy utilization with use of
comparative diagnosing.

Keywords: communication system, comparative diagnosing.

1. WPROWADZENIE

Rozwazania przedstawione w artykule dotycza
diagnozowania ukladu komunikacji taczacego
urzadzenia przesylajace informacje przy pomocy
magistrali ~ komunikacyjnej:  komputery — stacje
operatorskie i  sterowniki  obiektowe — stacje
procesowe rozproszonego systemu sterowania. Do
rozwazan przyjeto model wymiany informacji
pomigdzy komunikujacymi si¢ stacjami (fizycznymi
urzadzeniami  begdacymi,  oprocz ~ magistrali
komunikacyjnej, elementami uktadu komunikacji)
okreslany jako ,,nadrzedny — podrzedny”. Oznacza
to istnienie w systemie réznych typow urzadzen.
Pierwszym z nich jest stacja operatorska bgdaca
stacja nadrzegdna — master. Drugim typem
urzadzenia jest stacja procesowa, podporzadkowana
masterowi, okreslana jako slave. Kazda wymiang
danych inicjuje zawsze master. Rola slave jest
odpowiadanie na komunikaty-polecenia (w aspekcie

analizy = zawartoSci  komunikatu -  takze
wykonywanie polecenia) Wymiang informacji
bazujaca na modelu  master-slave  mozna
scharakteryzowaé nastgpujaco:
- interfejs komunikacyjny urzadzenia
nadrzednego zawiera pewien ,scenariusz

wymian” komunikatéw, z ktorego wybiera
komunikat—polecenie do wystania,

- master  inicjuje = polaczeniec = wysylajac
komunikat-polecenie do slave,

- w tym czasie urzadzenie podrzedne oczekuje
na komunikat—polecenie od mastera,

- po nadej$ciu komunikatu-polecenia i1 jego

analizie slave odpowiada komunikatem-
odpowiedzia,
- master analizuje nadchodzacy

komunikat—odpowiedz 1 przechodzi do
nadawania kolejnego polecenia z listy.
Komunikaty-polecenia wysylane przez
urzadzenie nadrzedne maja charakter cykliczny lub
jednorazowy. Jako komunikaty cykliczne moga by¢
przesylane np. kolejne  odczyty-sprawdzenia
warto$ci zmiennej reprezentujacej stan czujnika
poziomu w procesiec dozorowania napelniania
zbiornika. Z  kolei  przykladem  wymiany
jednorazowej moze by¢ komunikat wysylany na
zadanie operatora, bedacy skutkiem kliknigcia na
przycisk ekranu synoptycznego stacji operatorskie;j.
W  kolejnych  punktach zostana omowione
zagadnienia komparacyjnego diagnozowania uktadu
komunikacji w odniesieniu do Modbus, ktéry jest
rozpowszechnionym protokotem sieci
przemystowych opierajacym si¢ na opisanej wyzej
zasadzie ,,master—slave”.
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2. DIAGNOZOWANIE UKLADU a)
KOMUNIKACJI

blgdy przetwarzania komunikatu—pytania
w procesie nadawania ((®), rys. 2)
b) bledy transmisji komunikatu-pytania (&)
Rozpatrujac  ukfad ~komunikacji pod katem c) bledy w procesie odbioru komunikatu-
zdatnoscei nalezy bra¢ pod uwagg realizacjg glownych pytania, w czasie przetwarzania komunikatu,
rodzajow wymian komunikatow [2, 3, 4, 5]: generowania komunikatu—odpowiedzi ((©)

- komunikatu-polecenia odczytu przez urzadzenie d) bledy transmisji komunikatu odpowiedzi (®)
nadrzedne pewnej wartosci rejestru urzadzenia e) bledy przetwarzania komunikatu—odpowiedzi
podrzednego (przechowujacego np. warto$¢ w procesie odbioru (®)
zmiennej procesowe;j),

- komunikatu-polecenia zapisu pewnej wartosci do

! Tab. 1. Wybrane kody btedow zawartych
rejestru.

w odpowiedzi slave

Kod | Opis Przyczyna
01 | Niedozwolona |- brak implementacji
funkcja - urzadzenie w fazie
konfiguracji
omuniatpolsconie 02 | Niedozwolony | - adres nie wystgpuje
zakres danych | - pytanie o wigksza liczbg
(adres) adresOw niz to mozliwe
S 03 | Niedozwolona | - warto$¢ poza zakresem
odpowiedz Wartos’é
A A 04 |Btad - wystapienie nieznanego
Slave Slave Slave urzadzenia btedu podczas
Rys. 1. Uktad komunikacji dziatajacy slave przetwa.rzanla komunikatu-
wg zasady master—slave - - polecenia - -
05 | Potwierdzenie |- akceptacja polecenia
Interesujacym nas zagadnieniem jest pozytywne 1Je(.1rfoczres'ny brak' )
diagnozowanie uktadu komunikacji w oparciu mozliwosci OdPOWIGdZI
o wytwarzany przez obiekt (uktad komunikacji) efekt 06 |Brak - slave zaangazowany
— wynik odczytu lub zapisu wartosci zmiennej z/do gotowoscl (przetwarzanie), master
urzadzenia podrzednego (czyli przesyt komunikatu urzadzenia powinien retransmitowac
i odpowiedzi). slave komunikat-polecenie
W protokole Modbus slave odpowiada w nastepnym cyklu
komunikatem zawierajacym: ) ) .
- informacje identyczne z  odebranymi — Rys. 3 przedstaw1.a reakCJe. uktadu (prc?toko%
wprzypadku  komunikatu—polecenia  zapisu Modbus) na wystanie komunikatu—polecenia ze

pewnych danych do rejestru pamigci slave,

- informacje o pewnych wartosciach zmiennych
procesowych — w przypadku zadania informacji
(odczytu rejestru) od slave,

- jedna z kilku warto$ci kodu blgdu (numery—kody
btedoéw i oznaczenia zawarto w tab. 1),

lub nie odpowiada — ignorujac polecenie, w przypadku
stwierdzenia niepoprawnego formatu komunikatu
lub komunikatu rozgtoszeniowego (broadcast).
Mozna wymieni¢ wiele sprzgtowych lub

programowych  bledow  bedacych  przyczyna

niepoprawnej pracy uktadu komunikacji (miejsca

wystepowania oznaczono symbolami (A+®) na rys. 2),

a co za tym idzie — niezdatnos$ci uktadu:

O,

©

wskazaniem na mozliwe przyczyny wystapienia
zdarzenia.

Po dokonaniu analizy odpowiedzi urzadzenia
podrzednego master stwierdza poprawno$¢ (lub nie)
przesylu i na tej podstawie formuluje diagnoze
w oparciu o uzyskane efekty. O niezdatnosci uktadu
komunikacji  §wiadcza roéwniez  komunikaty-
odpowiedzi z kodami biedu urzadzenia slave lub
brak odpowiedzi. Kazdy komunikat zabezpieczony
jest roéwniez przed utrata integralno$ci suma
kontrolna.

®

®

%’ %-

| transmisja komunikatu-pytania

| | transmisja komunikatu-odpowiedzi |

Rys. 2. Schemat przesytu efektow ((B+E) — oznaczenia miejsc wystepowania btedow
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W  przypadku diagnozowania w  oparciu
o komunikaty—polecenia i komunikaty—odpowiedzi
stuzace do zapisu wartosci zmiennej do rejestru
urzadzenia, znane jest kryterium zdatnosci
zadaniowej.  Otrzymana zwrotnie informacja
identyczna z wyslang moze $wiadczy¢ o uzyskaniu
poprawnego efektu 1 o zdatnosci ukladu
komunikacji. Jezeli jednak stacja nadrzedna wysyta
zadania odczytu pewnych wartosci zawartych
w rejestrach  stacji  podrzednej sytuacja  jest
odmienna. Nie jest wtedy znane kryterium zdatno$ci
zadaniowej uktadu. Operatorowi (Scislej:
diagnozerowi) nie jest bowiem znana poprawna
warto$¢ wystanych przez slave zmiennych [6, 7].

W tej sytuacji nalezy zastosowac komparacyjne
diagnozowanie uktadu komunikacji.

Wystanie
komunikatu-polecenia

mozliwe
sytuacje Brak
N komunikatu-odpowiedzi

wybrane przyczyny braku odpowiedzi

Wystany niepoprawny komunikat-polecenie
(master)

| | Niepoprawna transmisja komunikatu-polecenia
(transmisja master-slave)

Btad przetwarzania komunikatu-polecenia
(slave)

Komunikat-odpowiedz
poprawny

mozliwe sytuacje

Otrzymanie komunikatu-odpowiedzi
zawierajacej dane

mozliwe sytuacje

Dane poprawne (oczekiwane) ‘

Dane niepoprawne (nieoczekiwane) ‘

wybrane przyczyny otrzym. niepopr. danych

Btad przetwarzania komunikatu-polecenia
lub komunikatu-odpowiedzi (slave)

Btad przetwarzania komunikatu-odpowiedzi
(master)

Otrzymanie komunikatu-odpowiedzi
z kodem bigdu

Komunikat-odpowiedz
btedny

wybrane przyczyny otrzymania btednej odpowiedzi

Niepoprawna transmisja komunikatu-odpowiedzi
(transmisja slave-master)

Btad przetwarzania komunikatu-polecenia
lub komunikatu-odpowiedzi (slave)

Btad przetwarzania komunikatu-odpowiedzi
(master)

Rys. 3. Wybrane reakcje na
komunikat-polecenie

3. KOMPARACYJNE DIAGNOZOWANIE
EFEKTOW WYTWARZANYCH
SEKWENCYJNIE PRZEZ JEDEN OBIEKT

Diagnozowanie komparacyjne opiera si¢ na
poréwnaniu (komparacji) efektow wytwarzanych
przez obiekt (uktad komunikacji) w sytuacji braku
informacji o kryterium zdatno$ci zadaniowej

obiektu. Ponizej przytoczony zostanie algorytm
postgpowania przy diagnozowaniu komparacyjnym
w przypadku obiektu generujacego sekwencyjnie
efekt (obszerny opis znalez¢ mozna w [1, 2]).

Otrzymany efekt jest funkcja sterowania
i przebiegu procesu wytwarzania efektu. Proces ten
moze by¢ zaklocony przez niestabilne (zanikajace)
niezdatnosci obiektu O lub niestabilne (zanikajace)
niesprzyjajace oddziatywanie otoczenia.
Wtasciwoscia obiektu jest mozliwosé wielokrotnego
powtarzania procesu wytwarzania efektu (rys. 4).
Poszczegoblne realizacje moga si¢ r6ézni¢ od siebie.
Odbiorca efektu nie wie, ktora z realizacji jest
zgodna z pobudzeniem sterujacym — czyli
odpowiada wymaganiom. Zmuszony jest wigc do
wyboru efektu w oparciu o wynik ,,wigkszoéciowy”
metoda komparacyjna.

el

Rys. 4. Sekwencyjne wytwarzanie
efektu przez obiekt
Oznaczenia: S — pobudzenia sterujqce,
KE — komparator efektow, O — obiekt,
W — wynik komparacji efektow,
E-E\— efekty koncowe wytwarzane
przez obiekt w kolejnych
przedziatach czasu

Diagnozowanie  otrzymanych  efektow
i porébwnanie wynikéw diagnozowania pozwala
podzieli¢ zbiér W otrzymanych wynikéw na
L podzbiorow [1]:

W={W,W,,..,W, | ()

Oznaczajac przez M liczno$¢ zbioru W, a przez M;, M,
..., My licznosci podzbiorow W, W,,..., Wy:

M:ZL:Mi )

mozna przyjac, ze:

— skoro kazdy efekt nalezacy do podzbioru W,
(i=1,2 ..,L) ma taka sama posta¢ to
podzbiér ten zawiera wylacznie -efekty
bezbledne, tj. zgodne z wymaganiami lub
zawiera efekty obarczone takim samym
bledem;

—moze istnie¢ co najwyzej jeden podzbidr
zawierajacy efekty wymagane (bezbledne);

—w kazdym z podzbioréw zawierajacych btedne
efekty wystepuje inny btad — na co wskazuja
roéznice w diagnozach:

A D(W)#D(W) 3)

i=1.2,....L

i=
j=1,2....L
i#]
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Na podstawie powyzszych zalozen:

—mozna wybra¢ zbidr zawierajacy efekty
wymagane bez znajomosci wzorca (kryterium)
zdatnoéci pod warunkiem, ze zbior W jest
dostatecznie liczny,

—w przypadku dostatecznie duzego prawdo-
podobienstwa uzyskania wymaganego efektu
mozna si¢ spodziewac, ze liczno$¢ podzbioru
zawierajacego  efekty =~ wymagane  jest
najwigksza,

—w oparciu o zasad¢ wigkszosciowa mozna
uznaé, ze wilasnie ten najliczniejszy podzbior
zawiera wyniki poprawnego funkcjonowania
obiektu czyli efekty wymagane.

Zapiszmy zalozenia formalne:

1. Efekt globalny (efekt na wyjsciu obiektu) jest
wynikiem zrealizowania zadania globalnego
sktadajacego si¢ z pewnej liczby zadan
czastkowych.

2. Kazde zadanie czastkowe moze =zostaé zle
wykonane, a wowczas postac efektu globalnego
jest nieprawidtowa (niezgodna z wymaganiami).

3. Bilad realizacji zadania czastkowego (tj.
uszkodzenie efektu czastkowego) ma charakter
losowy.

4. Prawdopodobienstwo poprawnego zrealizowania
zadania czastkowego wynosi R..

5. Prawdopodobienstwo poprawnego zrealizowania
zadania globalnego wynosi:

R, =R 4)

gdzie: N — liczba zadan czastkowych.

Wprowadzmy oznaczenia:

¢ P(Wya) — prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajacego na tym, ze we wszystkich efektach
nalezacych do podzbioru W; wystepuje jeden
iten sam blad — rézny od bledow w innych
wadliwych (tj. zawierajacych efekty obarczone
btedami) podzbiorach;

¢ a-—warunek  polegajacy na  tym, zZe
w pozostatych podzbiorach istnieje jeden
podzbidr zawierajacy efekty bezbledne oraz ze
wszystkie inne podzbiory zawieraja efekty
obarczone bigdami — przy czym kazdy wadliwy
podzbior zawiera jeden biad, rézny od bledow
w innych wadliwych podzbiorach;

¢ P(W/b) — prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajacego na tym, ze we wszystkich efektach
nalezacych do podzbioru W, wystepuje jeden
btad, rézny od bigdow w innych wadliwych
podzbiorach;

¢ b—warunek polegajacy na tym, ze wszystkie
pozostate podzbiory zawieraja efekty obarczone
btedami — przy czym kazdy podzbiér zawiera
jeden btad, rézny od bledow w innych
wadliwych podzbiorach;

¢ P(W) — prawdopodobienstwo  zdarzenia
polegajacego na tym, ze wszystkie efekty

nalezace do podzbioru W, sa bezbltedne.

W rozwazanej sytuacji mozliwe sa nastgpujace
zdarzenia ztozone, ktorych prawdo-podobienstwa
a’priori mozna zapisa¢ w postaci iloczynow:
¢ Z;— w podzbiorze W; wszystkie efekty sa

bezbledne, a wszystkie pozostale podzbiory

zawieraja wylacznie efekty btedne:

P(Z,)=P(W,)-P(W,/a)----P(W,/a)  (5)

¢ Z,—w podzbiorze W, wszystkie efekty sa
bezblgdne, a wszystkie pozostale podzbiory
zawieraja wylacznie efekty btedne:

P(Z,)=P(W/a)-P(W,)----P(W,/a)  (6)

¢ Z,—w podzbiorze W, wszystkie efekty sa
bezbledne, a wszystkie pozostale podzbiory
zawieraja wylacznie efekty btedne:

P(ZL); P(Wl/a)' P(Wz/a)' P(WL) )

¢ Z;.;—wszystkie podzbiory W; zawieraja
wylacznie efekty bledne:

P(ZL+1)E P(Wl/b)' P(Wz/b)' "' P(WL/b) ®)

Prawdopodobienstwa warunkowe a’posteriori
wymienionych  zdarzen = wyznaczy¢  mozna
z nastgpujacych wyrazen:

PW(ZI)ELE(LI)’ o PW(ZLH)ELI:(ZiLH) ©)

Sriz) ez )

W postgpowaniu diagnostycznym w zbiorze

wartosci Py(Z;) nalezy znalez¢ warto$¢ najwigksza:
Py, (Zi ): X Py, (Zi) (10)

Wynik diagnozowania komparacyjnego mozna
uzna¢ za dostatecznie wiarygodny jesli spetniona
jest nierownos¢:

P, (z;)>P, (11)
gdzie:

P, — warto$¢ graniczna prawdopodobienstwa

uznania za prawdziwa hipotez¢ moéwiaca, ze

podzbiér W  zawiera efekty bezbledne

(a podzbiory pozostate sa wadliwe) lub, ze

wszystkie podzbiory (tacznie z podzbiorem J7,")

zawieraja efekty bledne (rozumiemy oczywiscie,
et W, : PW(ZI.*) ).

W przypadku niespelnienia warunku (11) nalezy
zwigkszy¢ liczb¢ M  zrealizowanych efektow
i powtornie wyznaczy¢ zdarzenie (i odpowiadajacy
mu zbidr) o najwyzszym prawdopodobienstwie.
Postgpowanie takie mozna powtarza¢ tak dtugo, az
zostanie osiagnicty pozadany poziom
prawdopodobienstwa P, (Z ).
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4. WIELOKROTNE POWTARZANIE
WYTWARZANIA EFEKTU W UKLADZIE
KOMUNIKACJI

Rys. 5 przedstawia obiekt — uktad komunikacji,
w ktorym mozna wyrozni¢ kilka charakterysty-
cznych elementow. W sktad obiektu O wchodza
elementy znajdujace si¢ zarowno w stacji master, jak
1 w stacji slave:

- generator pobudzen sterujacych PS (driver
komunikacyjny ze scenariuszem wymian)
stacji nadrzednej wytwarza komunikaty-
pytania traktowane w tym wypadku jako efekty
czastkowe (E¢),
zadaniem uktadu przetwarzania  efektow
czastkowych (UPEC) stacji podrzednej jest
reakcja na nadchodzace efekty czastkowe —
wykonanie polecenia oraz wygenerowanie
odpowiedzi (traktowanej jako efekt koncowy E),
- komparator efektow (KE) znajduje sig,

podobnie jak generator pobudzen w stacji
nadrzednej i pozwala wyznaczy¢ L podzbioréw
wynikOw wytwarzania tego samego efektu
(przesyhu polecenia — efektu czastkowego oraz
zbiorow réznych odpowiedzi).

O U e

Master Slave

o - -l
@k. 5 .

Rys. 5. Uktad komunikacji
sekwencyjnie wytwarzajacy efekty
Oznaczenia:

PS — generator pobudzen sterujqcych,
KE — komparator efektow, O — obiekt,
W — wynik komparacji efektow,
UPEC — ukilad przetwarzania efektow
czgstkowych, Ec; — Ecy — efekty
czgstkowe, E; — E\;— efekty koncowe
wytwarzane przez obiekt w kolejnych
przedziatach czasu

Podstawowym warunkiem zastosowania metody
komparacyjnego diagnozowania uktadu komunikacji
jest generowanie przez obiekt sekwencyjnie takich
samych efektow. Trudno$¢ realizacji polega na
ciaglej zmianie przesylanych w komunikatach
wartosci zmiennych. Sa to przeciez wartosci
zmiennych procesowych - dynamicznie zmieniajace
si¢ podczas realizacji (przez stacje uktadu) procesow
sterowania 1 wizualizacji. W jaki sposob zatem,
mozna uzyskaé zbiory efektow zawierajace takie
same warto§ci zmiennych. Mamy tu, jak
wspomniano wczesniej do czynienia z dwoma
glownymi rodzajami przesytu.

— zapisem warto$ci zmiennej do stacji slave,
— odczytem warto$ci zmiennej ze stacji slave.

W  pierwszym przypadku rozwiazanie tego
problemu mozna znalez¢ poprzez kilkukrotny zapis
tej samej wartosci do stacji procesowej. Przesyt
komunikatu-polecenia zapisu warto$ci zmiennej do
stacji dokonywany jest w pewnych odstgpach czasu
(rys. 6a, oznaczone ciaglymi strzalkami). Pozostaty
czas — rezerw¢ czasowa — mozna wykorzysta¢ na
dodatkowe (nadmiarowe, oznaczone przerywanymi
strzatkami) przesyly tego samego efektu, do chwili
zmiany zapisywanej wartosci. W  niektorych
przypadkach znacznego obcigzenia magistrali
komunikacyjnej i braku rezerwy czasowej (rys. 6a,
oznaczone znakiem X) nie ma mozliwosci
zastosowania tej metody w celu uzyskania zbioru
wynikéw diagnozowania. Mozna wtedy sprobowac
korzysta¢é z rezerwy czasowej po kolejnym
przestanym zgodnie ze scenariuszem efekcie (wraz
Z jego powtorzeniami).

Zastosowanie metody komparacyjnego
diagnozowania efektow w drugim przypadku
(odczytu warto$ci w procesie szybkozmiennym)
wymaga pewnych dodatkowych ,,zabiegow”. Nawet
jezeli wartos¢ w czasie szybko si¢ zmienia, czgsto
cyklicznego odczytu dokonuje si¢ z mniejsza
czgstoscig. Pozwala to na wykorzystanie czasu
pomigdzy wlasciwymi przesytlami (rys. 6b,
oznaczone ciaglymi strzatkami) i zgromadzenie
dodatkowych (rys. 6b, oznaczone przerywanymi
strzatkami) efektow potrzebnych do komparacji.
Aby to nastgpilo, w czasie rezerwy czasowe]j
wykorzystywanej na ponowne przesyly, wartos¢
musi zostaé ,,zatrzasni¢ta” na poziomie pierwszego
odczytu (w danej serii).

5. WNIOSKI

1. Na  podstawie  wyniku  komparacyjnego
diagnozowania ukladu komunikacji istnieje
mozliwo$¢é wyboru efektu bezbtednego ze zbioru
dostgpnych efektow, mimo braku wzorcowego.

2. Podczas procesu diagnozowania
komparacyjnego nalezy przyja¢ graniczng
warto$¢ prawdopodobiefnstwa uznania danego

podzbioru  wynikéw  diagnozowania  za
prawdziwy.

3. Zastosowanie metody komparacyjnej wymaga
implementacji dodatkowych algorytmow
obliczeniowych po obydwu stronach procesu
komunikacji.

4. Zwigkszenie licznosci  dostgpnego  zbioru

efektow zwigksza wiarygodno$¢ diagnozy przy
jednoczesnym zwigkszeniu obciazenia magistrali
komunikacyjne;.
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KLASYFIKACJA RODZAJU I STOPNIA USZKODZENIA ZEBOW KOL
PRZEKLADNI OPARTA NA CIAGLEJ TRANSFORMACIE FALKOWEJ I SIECI
NEURONOWEJ TYPU MLP-KONCEPCJA WYKORZYSTANIA DANYCH
Z MODELU I RZECZYWISTEJ PRZEKYL.ADNI

Piotr CZECH, Bogustaw LAZARZ

Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, e-mail: piotr.czech@polsl.pl; boguslaw.lazarz@polsl.pl

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki proby zastosowania sztucznej sieci neuronowej jako
klasyfikatora rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot w przektadni. Klasyfikator neuronowy oparto na
sztucznej sieci neuronowej typu MLP. Dane wejsciowe do klasyfikatora stanowila macierz ztozona
z miar statystycznych otrzymanych z ciaglej analizy falkowej. Zidentyfikowany model przektadni
zgbatej pracujacej w uktadzie napedowym oraz stanowisko mocy krazacej FZG postuzyly do generacji
zbioréw uczacych i testujacych zastosowanych w eksperymencie.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie zgbate, sztuczne sieci neuronowe, ciagla transformata falkowa.

CLASSIFICATION OF KINDS AND DEGEE OF TOOTH GEAR FAIL BY USING CONTINUOUS
WAVELET TRANSFORM AND MLP NEURAL NETWORK — CONCEPTION OF USING
DATES FROM THE MODEL AND REAL GEARBOX

Summary
The work presents results of an experiment that employs the artificial neuronal network in the task
of identification of kinds and degree of tooth failure. Neural Networks were based on the Multi Layer
Perceptrons. Statistical measures that describe the emergence and degree of tooth gear diagnostic served
as input data for the artificial neural networks. The measures employed in the experiment were obtained
from signals through the continuous wavelet transform. In the experiment the dynamic model of gearbox
and power circulating gear testing machine was used as generator of data.

Keywords: diagnostics, gear faults, neural network, continuous wavelet transform.

1. WSTEP

Przektadnie zgbate ze wzglegdu na ich
powszechne stosowanie w uktadach napgdowych sa
obiektem  zainteresowania  wielu  o$rodkow
zajmujacych si¢ diagnostyka maszyn [5, 7-9,
11-14, 18-21, 26-29, 31-34]. Prowadzone sa prace
w celu stworzenia odpowiednich  narzedzi
wspomagajacych procesy rozpoznawania
uszkodzen, zwlaszcza w ich poczatkowych stadiach.
Réznorodnosé rozwiazan konstrukcyjnych
przektadni 1 uktadow napgdowych sprawia,
7ze pomimo istnienia réznych algorytméw analizy
sygnalow diagnostycznych oraz regut wnioskowania
opracowanych na ich podstawie, stopien pewnosci
diagnozy jest w wielu przypadkach
niewystarczajacy. Spowodowane jest to
generowaniem przez rozne rodzaje uszkodzen
przektadni  podobnych zaklécen w  sygnale
wibroakustycznym.

Wykrycie uszkodzenia juz we wczesnej fazie
moze zapobiec uszkodzeniu maszyny
i wynikajacych stad wysokich strat ekonomicznych,

a w niektorych przypadkach nawet zagrozeniu zycia
ludzkiego.

Z dotychczasowych badan wynika, ze okoto
60% awarii przektadni zgbatych spowodowane jest
uszkodzeniem z¢bow, okoto 90% tych uszkodzen to
lokalne uszkodzenia, do ktoérych nalezy pegknigcie
u podstawy zgba oraz wykruszenie wierzchotka
zgba. Glownym celem diagnostyki przektadni jest
identyfikacja tych procesow juz we wczesnych
stadiach. Szczegdlne znaczenie nabiera tutaj
diagnostyka nieinwazyjna, do ktdrej naleza metody
diagnostyki wibroakustycznej [2-5, 7-9, 11-14, 16-
21, 24-29, 31-34].

Obecnie coraz czgsciej zawarte w sygnale
symptomy uszkodzenia analizuje si¢ z pomoca
metod sztucznej inteligencji [1, 3, 8, 9, 11, 14, 17,
18, 24, 28]. Metody te pozwalaja modelowaé
dowolne  nieliniowo$ci,  charakteryzujac  sig
odpornoscia na zakldcenia oraz zdolnoscia do
uogolniania wiedzy [15, 17, 22, 23, 30].

W artykule przedstawiono wyniki
eksperymentu, ktoérego celem bylo zastosowanie
sieci neuronowej typu MLP w zadaniu klasyfikacji
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rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot przektadni
[9].

W eksperymencie zaproponowano sposob
budowy i uczenia klasyfikatorow neuronowych
wykorzystujacych wzorce otrzymane z sygnalow
drganiowych poddanych odpowiedniej filtracji
1 przetwarzaniu.

2. OBIEKT BADAN
Obiektem badan byla przekladnia zgbata
pracujaca w uktadzie napgdowym. Parametry

przektadni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Parametry przektadni FZG

Parametr Wartos¢
liczba zgbow zgbnika 7z =16
liczba zgbow kota 7,=24

kat pochylenia linii zgbéw | B =0°

wspoélczynnik przesunigeia | x; = 0,8635
zarysu zgbnika
wspotczynnik przesunigeia | x, =-0,5
zarysu kota
nominalny kat przyporu o =20°

modut nominalny m, =4,5 mm

czotowy wskaznik przyporu |g, =1,32

wspolczynnik wysokosci h,, =1
glowy zgba

wspotczynnik luzu ¢, =0,25
wierzcholkowego

szeroko$¢ kota b =20 mm

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
zidentyfikowny model przektadni zgbatej pracujacej
w ukladzie napgdowym oraz rzeczywista
przektadnig pracujaca na stanowisku mocy krazacej
FZG.

Wykorzystany ~w  pracy model zostal
opracowany na Wydziale Transportu Politechniki
Slqskiej [19]. Zrealizowany w Srodowisku Matlab—
Simulink model dynamiczny przektadni zgbatej
w uktadzie napgdowym uwzglednia charakterystyke
napedowego silnika elektrycznego, jednostopniowej
przektadni zgbatej, sprzegiet oraz maszyny robocze;j.
Opis zjawisk zachodzacych w zazgbieniu jest
zgodny z modelem Miillera.

W modelu przektadni zgbatej symulowano
lokalne uszkodzenia zgbdéw w postaci peknigcia
u podstawy zgba i wykruszenia wierzchotka zgba.
Poniewaz peknigciu u podstawy zeba towarzyszy
spadek sztywnosci zazgbienia, uszkodzenie tego
typu odwzorowano na zasadzie okreslenia
procentowej zmiany sztywnosci w stosunku do
przektadni bezblednej. Wykruszenie wierzchotka
zgba na catej dlugo$ci zostalo zamodelowane jako
skrocenie odcinka przyporu o warto$¢ stanowiaca
ustalong czg$¢ podziatki. Uwzgledniono takze

wplyw zmiany dlugosci odcinka przyporu na czas
zazgbienia.

Obiekt rzeczywisty stanowila przektadnia
zgbata pracujaca w ukladzie mocy krazace;j,
w ktorego sklad wchodzit silnik elektryczny,
przektadnia pasowa, badana przektadnia zgbata,
przektadnia zamykajaca oraz sprzggto napinajace.
Silnik  elektryczny o mocy 15 [kW] =za
posrednictwem  przektadni pasowej napedzat
przektadni¢ zamykajaca. Obciazenie przektadni
regulowano za pomoca dzwigni z obcigznikami,
sprzegta napinajacego i watkow skretnych. Predkosé
pracy przektadni ustalano za pomoca przemiennika
czestotliwosci sterujacego praca silnika
elektrycznego. Przektadnia badana oraz zamykajaca
posiadaty jednakowe przetozenie 1 jednakowy
rozstaw osi.

Na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono
pomiary drgan poprzecznych watu kota dla
przektadni bez uszkodzen oraz z uszkodzeniami
w postaci pgknigcia w stopie zgba i wykruszenia
wierzchotka zeba. Pomiaréw dokonano dla
uszkodzen w roznym stopniu zaawansowania. Uktad
pomiarowy skfadat si¢ z czujnikbw potozenia
katowego walow, jednostki logicznej, wibrometru
laserowego, analizatora sygnalow oraz komputera.
Pomiaru drgan poprzecznych walu kota dokonano
w kierunku sily migdzyzgbnej za pomoca
wibrometru laserowego Ometron VH300+. Zgodnie
z [20, 21] wybrano kierunek pomiaréw pozwalajacy
najlepiej rejestrowaé wystgpujace przy uszkodzeniu
elementdow  przekladni  modulacje sygnatu
drganiowego. Jednostka logiczna wraz z dwoma
czujnikami potozenia katowego walow umozliwila
precyzyjne okreslenie momentu skojarzenia tej
samej pary zgbow. Zarejestrowany sygnal predkosci
drgan oraz sygnat odniesienia z jednostki logicznej
byl przetwarzany w analizatorze sygnatéw DSPT
SigLab. Zmierzone sygnatly rejestrowano
w komputerze PC.

3. OPIS EKSPERYMENTU

Odpowiedni dobdér i przygotowanie danych
wzorcowych, ktore maja postuzy¢ do procesu
uczenia  klasyfikatorow opartych na metodach
sztucznej inteligencji, warunkuje poprawno$é
dziatania finalnego systemu diagnostycznego [1, 3,
9, 14, 15, 17, 22, 23, 30]. W badaniach
zdecydowano si¢ na wykorzystanie jako nosnika
informacji o stanie obiektu technicznego, sygnatu
drganiowego emitowanego przez ten obiekt
W czasie pracy.

Poniewaz zestaw wzorcow musi zawiera¢ duza
liczbe przyktadéw uczacych zalozono, ze nie ma
mozliwo$ci pozyskania z badan na obiekcie
rzeczywistym  wystarczajacej ich liczby dla
wszystkich rodzajow uszkodzen. W celu pozyskania
niezbednego do dalszych badan ciagu uczacego,
zdecydowano  si¢  skorzystat z  modelu
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dynamicznego  przekladni zgbatej pracujacej

w uktadzie napedowym [19]. Majac na wzgledzie

potrzebny czas na uzyskanie z modelu

symulacyjnego wystarczajaco licznego wzorca,
nalezalo juz na poczatku badan zalozy¢ liczbg

i rozpigtos¢ diagnozowanych klas uszkodzen.

Zatozono, ze beda rozpoznawane nastgpujace klasy:

e peknigcie u podstawy zgba w  postaci
procentowego zmniejszenia sztywnosci pary
zgbow w stosunku do nieuszkodzonej przektadni
0 wartosc:

klasal] 0+ 9%,

klasa2 110 + 19 %,

klasa 3120 + 29 %,

klasa 4 ] 30 + 40 %,

e wykruszenie wierzchotka zgba w postaci
procentu dtugosci podziatki o jaki zmniejsza si¢
odcinek przyporu w wyniku wystapienia tego
rodzaju uszkodzenia:

— klasa5] 0+ 9%,

— klasa 6110+ 19 %,

— klasa 7120+ 29 %,

— klasa 8 130 + 40 %.

Konieczno$¢  pozyskania  wystarczajacego
i obejmujacego wszystkie klasyfikowane wzorce
uszkodzen zgbow kot przektadni zbioru danych
wymusita  wielokrotne  powtarzanie = procesu
symulacyjnego na modelu przektadni zgbate;j.
Poniewaz dane uczace powinny obejmowaé
jak najszersza grupg przypadkéw dla kazdej z klas,
ustalono przeprowadzenie symulacji zmieniajac
co jeden procent wielko$¢ uszkodzen. Symulacje
zostaly przeprowadzone dla réznych warto$ci
btedow cyklicznych i losowych zgbow kot
przektadni. W rezultacie otrzymano 902 sygnaty
predkosci drgan poprzecznych watu kota przektadni
zgbatej. Cala seria symulacji zostata powtorzona dla
dwoch predkosci obrotowych watow 1 dwoch
obciazen.

W  badaniach zatozono, ze klasyfikator
neuronowy bedzie podlegal uczeniu i walidacji
na danych pochodzacych z modelu dynamicznego
przektadni zgbatej, za§ procesowi testowania na
danych otrzymanych z rzeczywistej przektadni
zgbatej (rys. 1).

Celem umozliwienia testowania tak uczonych
klasyfikatorow neuronowych okreslono zalezno$é
pomigdzy powstajacym pegknigciem, a zmiang
sztywno$ci w zazgbieniu przektadni zgbatej. W tym
celu przeprowadzono badania z wykorzystaniem
MES, MEB oraz badania do$wiadczalne na
maszynie wytrzymatosciowej MTS [9, 10].

XY %

BN

Rys. 1. Schemat przyjetej metodologii pracy
z klasyfikatorami neuronowymi

4. SPOSOB BUDOWY WZORCOW KLAS
USZKODZEN

Celem eksperymentu bylo zastosowanie
sztucznej sieci neuronowej do oceny rodzaju
i stopnia uszkodzenia zgbdw kot przektadni.

Podstawowym problemem w przypadku uzycia
sztucznej sieci neuronowej jest odpowiedni dobor
danych wejsciowych [1, 3,9, 14, 15, 17, 22, 23, 30].

W  eksperymencie postanowiono sprawdzi¢
przydatnos¢  jednego z  najpopularniejszych
i najdynamiczniej rozwijanych obecnie narzedzi
analizy sygnalow niestacjonarnych — ciaglej
transformaty falkowej [4-6, 8, 9, 11, 16, 17, 20, 24,
25, 29, 33, 34]. Znajduje ona zastosowanie przy
analizie sygnatow procesow przejsciowych, ktore
czgsto sa  wynikiem zmiennosci W czasie
parametrow 1 nieliniowosci [4, 6]. Analiza
niestacjonarnych sygnaldow wymaga poshugiwania
si¢ oknami, ktére dla wysokich czestotliwosci
zostaja zawgzone, natomiast dla niskich zostaja
rozszerzone. Podstawowa zaleta transformaty
falkowej jest kompromis w doborze rozdzielczos$ci
w dziedzinie czasu 1 czestotliwosci [4, 6].
Charakteryzuje ja zalezno$¢ matematyczna:

CWT(a,b):%Tf(t)i//*(t;a]dt (1
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gdzie:
a - wspolczynnik skali,
b - parametr przesunigcia w dziedzinie czasu.

W  eksperymencie = wyznaczono  ciagla
transformatg¢ falkowa dla filtrowanych sygnatow
czasowych zawierajacych skltadowe w zakresie
czestotliwosci:

— do 12,8 kHz (nr sygnatu = 1),

— do 6,4 kHz (nr sygnatu = 2),

— do 6,4 kHz - sygnat ré6znicowy

(nr sygnatu = 3),

— do 6,4 kHz - sygnat resztkowy

(nr sygnatu = 4),

— 0d0,5 fz do 1,5 fz (nr sygnatu = 5).

Sposob filtracji sygnatu pokazano na rys. 2.

W procesie budowy wzorcoOw klas uszkodzen
sprawdzano przydatnos¢ 83 falek bazowych
nalezacych do rodziny:

a if2-for i-f

>

ifz'ﬁ)2 | lﬁ+ﬁ;1
=37, ¢
:;s:; i : : iforfor
< Jo2 ‘ I ‘
a0l
1y >

Czgestotliwosé [Hz]

- haar wavelet,

- daubechies wavelets,

- biorthogonal wavelets,
- coiflets,

- symlets,

- morlet wavelet,

- mexican hat wavelet,

- meyer wavelet.

Celem opisu charakteru zmian amplitudy
sygnalu poddanego dzialaniu ciaglej transformaty
falkowej dla 20 wybranych we wstgpnej analizie
skal wyznaczono miar¢ statystyczng. Miara ta
opisywata przebieg zmian amplitudy rozktadu CWT
w dziedzinie czasu. Sprawdzono przydatnos¢ 35
miar. Sposob postepowania zostatl przedstawiony na
rys. 3.

_

1 3 b
/r-fe —\ /2

Amplituda

|,

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 2. Sposoby filtracji sygnalu umozliwiajace uzyskanie: (a) — sygnatu réznicowego, - - - sygnalu
resztkowego, (b) -« sygnalu z pasma czgstotliwosci <% f.s % f Z>

Wektor miar statystycznych — dane wejsciowe klasyfikatora
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Rys. 3. Sposéb pozyskania danych wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych
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W tabeli 2  przedstawiono  wybrane Tabela 3: Algorytmy uczenia sieci MLP
na podstawie badan wstgpnych falki bazowe oraz Nr
miary [9]. alporytmu Typ algorytmu
T ] L . 1 Algorytm gradientowy
abela 2: Wybrane miary i falki bazowe -
2 Algorytm gradientowy ze
ﬁll\ill:u Nazwa miary Nazwa falki Wspélczynnikiem momentum
3 Algorytm gradientowy ze
1 Wartosé Reverse biorthogonal wspotczynnikiem momentum i
skuteczna wavelet 3.7 adaptacyjnie dobieranym
2 Wspotczynnik Morlet wavelet wspolczynnikiem uczenia
impulsowosci 4 Algorytm RPROP
3 Wartos¢ Morlet wavelet 5 Algorytm sprzgzonych gradientow
skuteczna Fletcher-Reeves
4 Wartos¢ Morlet wavelet 6 Algorytm sprzgzonych gradientow
maksymalna Polak-Ribiere
5 Wartos¢ Daubechies wavelet 7 Algorytm sprzgzonych gradientow
mig¢dzyszczytowa 9 Powell-Beale
8 Algorytm skalowanych sprz¢zonych
5. Wyniki eksperymentu gradientow
9 Algorytm one step secant
Badania skutecznosci diagnozowania rodzaju 10 Algorytm BFGS
i stopnia uszkodzenia zgbow kot przektadni przy 11 Algorytm Levenberg-Marquardt
wykorzystaniu klasyfikatora neuronowego 12 Algorytm Bayesian regularization

przeprowadzono  przy  wykorzystaniu  sieci
neuronowej typu perceptron wiclowarstwowy
(MLP).

Na rys. 4 przedstawiono schemat sieci
neuronowej  wykorzystywanej w  badaniach.
Eksperymenty podzielono na dwie czgsci. Celem
pierwszej bylo okreslenie najlepszej architektury
sieci. Badano wariant sieci z jedna oraz z dwoma
warstwami ukrytymi. W kazdym z przypadkow
sprawdzano wpltyw liczby neuronéw na poziom
uzyskiwanej zgodno$ci odpowiedzi klasyfikatora
z wzorcem. Na podstawie badan wstepnych
zatozono dla kazdej warstwy ukrytej mozliwo$¢
wystegpowania 5, 10, 15, 20, 25 i 30 neuronéw. Do
pierwszej czg$ci eksperymentu wybrano metodg
uczenia sieci MLP za pomoca algorytmu
gradientowego. Wybor  stanowil  kompromis
pomigdzy  szybkoScia  dzialania  algorytmu,
a wielkos$cia bledu klasyfikacji tak nauczonej sieci
neuronowej. W drugim etapie przeprowadzonych
eksperymentow klasyfikatory MLP z dobrang
architekturag umozliwiajaca uzyskiwanie najnizszej
wartosci bledow uczono za pomoca 12 rdéznych
metod (tabela 3). Sprawdzano jaki wplyw na
poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow ma
zastosowany algorytm uczenia sieci. Wszystkie
eksperymenty z wykorzystaniem sieci neuronowych
typu MLP zostaly przeprowadzone dwukrotnie, dla
klasyfikatorow zbudowanych w warstwach ukrytych
z neuronow sigmoidalnych i tangensoidalnych.

Przy doborze zlozono$ci sieci zaobserwowano,
iz zwigkszenie  liczby  warstw  ukrytych
z odpowiednio duzg liczba neuronéw poprawia
skutecznos$¢  klasyfikacji. Jest to  wynikiem
posiadania przez taka sie¢ wigkszej liczby powiazan,
ktore moga przechowywac wigksza liczbg wzorcow
oraz lepiej korzysta¢c z zapamigtanej wiedzy.
Uzyskiwane wyniki pozwalaja rowniez zauwazy¢
przypadki, w ktorych wraz ze wzrostem liczby
neurondw w pierwszej warstwie ukrytej, blad
najpierw spada, a nastgpnie ro$nie. Wynika to
z faktu przeuczenia sieci, ktoéra traci wiasno$ci
generalizowania. Sie¢ taka jest wystarczajaco
ztozona, aby nauczy¢ si¢ prezentowanych jej
W procesie uczenia wzorcow na pamigc¢. Nie potrafi
jednak w procesie sprawdzenia uogolnia¢ tej wiedzy
na podobne wzorce.

Otrzymane wyniki wskazuja na znaczaca role
doboru algorytmu uczenia sieci neuronowej typu
MLP. Najnizszymi warto$ciami bigdu klasyfikacji
stopnia uszkodzenia przektadni charakteryzowaty
si¢ sieci neuronowe uczone przy wykorzystaniu
metody uczenia nr 11 i 12 (tabela 3). Dla tych
wariantow budowy klasyfikatorow warto$ci btedu sa
nawet do kilkudziesigciu razy nizsze, niz
w przypadku stosowania najmniej efektywnego
algorytmu uczenia sieci.

Po zakoniczeniu procesu doboru architektury
sieci oraz algorytmu uczenia przystapiono do
testowania tak zbudowanych klasyfikatoréw. Proces
testowania polegal na ostatecznym sprawdzeniu
poprawno$ci dziatania klasyfikatora na danych
pochodzacych z sygnatow drganiowych
zarejestrowanych na rzeczywistej przektadni. Proces
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Miara — skala 1

Wejscie |warstwa ukryta Il warstwa ukryta

Miara — skala 2

Miara — skala 20

Rys. 4. Schemat sieci neuronowej typu MLP wykorzystywanej w badaniach

postgpowania byt zgodny z przyjeta
w badaniach metodologia (rys. 1).
W  wyniku  ostatecznego sprawdzenia

klasyfikatorow neuronowych uczonych za pomoca
danych otrzymanych z modelu symulacyjnego
przektadni zgbatej okazato si¢, ze zalozenia
odnosnie takiego sposobu budowy systeméw
diagnostycznych sa bledne.

Niezaleznie od sposobu budowy wzorcow btad
testowania na danych pochodzacych z rzeczywistej
przektadni nie osiagat nizszej warto$ci niz 65%.

Niepowodzenie eksperymentu spowodowato, iz
zdecydowano si¢ zmieni¢ zalozenia odno$nie
procesu uczenia i walidacji klasyfikatorow
neuronowych. Do uczenia i walidacji klasyfikatorow
rodzaju oraz stopnia uszkodzenia zg¢boéw kot
przektadni postanowiono oprocz danych
pochodzacych z modelu dynamicznego przekladni
dodaé¢ czg§¢ danych pochodzacych z badan na
obiekcie rzeczywistym przektadni. Tak uczone
klasyfikatory testowano na pozostatej czg¢sci danych
otrzymanych z rzeczywistej przekladni zgbate;j.

Wyniki  uzyskane dla  tak  zbudowanych
a
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klasyfikatorow neuronowych diagnozujacych rodzaj
i stopien uszkodzenia zgbow kot przektadni
przedstawiono na rys. 5.

Dla wszystkich wariantow przebadanych
zestawOw wzorcOw uzyskano nizsze wartosci biedu
testowania niz dla klasyfikatorow neuronowych
uczonych tylko na danych pochodzacych z modelu
przektadni zgbatej. Najlepsze rezultaty poprawnosci
diagnozy stanu zgbow kot odnotowano dla
klasyfikatorow wykorzystujacych wzorce otrzymane
przy uzyciu filtru nr 2. W tym przypadku zaréwno
dla sieci neuronowych zbudowanych w warstwach
ukrytych z neuronéw typu sigmoidalnego, jak
réwniez tangensoidalnego, najnizszy blad testowania
wynosit 20,19%.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze
mozliwe  jest zbudowanie klasyfikatora
neuronowego dwéch rodzajéw uszkodzen zebéw
kol w réznych stanach zaawansowania dla
przekladni pracujacej z réznymi predkos$ciami
obrotowymi waléw oraz pod réZnym momentem
obciazenia.

W filtr 1 Hfiltr2  WEfiltr3  Ofiltr4  WEfiltr 5

b
T 100 + .
& 80+ 3g-. :2" ~ 1)
[ =) =) ) N
8 60 - = - ) % .
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Rys. 5. Najlepsze uzyskane wyniki procesu testowania dla klasyfikatoréw neuronowych typu MLP
zbudowanych w warstwach ukrytych z neuronow typu: a — sigmoidalnego, b — tangensoidalnego
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5. PODSUMOWANIE

Stosujac systemy ekspertowe wykorzystujace
metody sztucznej inteligencji, nalezy pozyskac
odpowiednio liczna bazg danych dotyczacych
diagnozowanych uszkodzen o roéznym typie
i stopniu zaawansowania. W literaturze mozna
zauwazy¢ rozwijang w ostatnich latach tendencjg
wykorzystywania modeli rzeczywistych obiektow
w procesach opracowywania narzgdzi
diagnostycznych [2, 9, 13, 17, 19, 34]. Trudnosci
zwiazane z uzyskaniem danych z rzeczywistego
obiektu, dotyczacych konkretnego zjawiska, mozna
rozwigza¢ stosujac odpowiednio dostrojone modele.
Sposdb ten jest szybszy, ekonomiczniejszy
a w wielu wypadkach stanowi jedyna mozliwos¢.

Przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji
do celéw diagnostycznych, istotnym problemem jest
dobor danych, na podstawie ktorych system
diagnozowatby stan obiektu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nie istnieja jednak gotowe schematy
pozwalajace na ich najwlasciwszy wybdr, a wrecz
literatura wskazuje na konieczno$¢ empirycznego
podejscia do kazdego z przypadkow.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu
majacego na celu stworzenie klasyfikatora
neuronowego diagnozujace rodzaj 1 stopien
uszkodzen ze¢bow kot przekladni. Na podstawie
uzyskanych wynikbw mozna wysunaé tezg
o shusznoéci wykorzystywania modeli obiektow
W procesie  uczenia  sieci  neuronowych
klasyfikujacych uszkodzenia wystgpujace
w rzeczywistych obiektach.

Wyniki uzyskane w pracy [9] wskazuja na
mozliwo§¢ znacznej poprawy pracy klasyfikatora
wykorzystujacego dane pochodzace z modelu oraz
z rzeczywistej przekladni. Mozna to wuzyskaé
poprzez zastosowanie podziatlu zadan w zespole
sieci neuronowych. W tym przypadku kazda sie¢
neuronowa odpowiedzialna jest za diagnozowanie
jednego rodzaju uszkodzenia zgbow kot przektadni
pracujacej w danym jednym punkcie pracy (przy
jednej predkoscei i jednym obciazenia).

Kolejna mozliwoscia poprawy uzyskiwanych
wynikéw jest identyfikacja 1 uwzglednienia
w modelu dodatkowych zjawisk.
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1. WSTEP

W  napedach wielu maszyn stosowane sa
przeksztattniki czestotliwosci umozliwiajace
eksploatacje maszyn w  zalozonym zakresie
predkosci. Stawia to szczegdlne wymagania
dotyczace wlasnosci dynamicznych konstrukcji.

IDENTYFIKACJA WI'JASNOSCI DYNAMICZNYCH KONSTRUKCJI
WSPORCZEJ CZESCI PRASOWEJ MASZYNY PAPIERNICZEJ
W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Igor SORDYL, Franciszek SORDYL
VIBROEXPERT, ul. Miastkowska 51, 60-184 Poznan
fax: +48 (61) 868 41 35, e-mail: isordyl@vibroexpert.com.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace identyfikacji wlasnos$ci dynamicznych
konstrukcji wsporczej czgsci prasowe] maszyny papierniczej poddanej w warunkach
eksploatacyjnych dziataniu wielu poliharmonicznych wymuszen dynamicznych. W pierwszej
czedci artykulu omowiono okolicznosci wskazujace na mozliwo$¢ wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowych na dzialajace wymuszenia dynamiczne oraz
przeanalizowano potrzeby 1 ograniczenia zwigzane z realizacja identyfikacji wlasnosci
dynamicznych konstrukcji. Ponadto wykazano, ze wiarygodna estymacja wlasnosci dynamicznych
omawianej konstrukcji wsporczej wymaga zastosowania testu dynamicznego z wykorzystaniem
wymuszen dziatajacych podczas normalnej eksploatacji maszyny papiernicze;j.

Wyniki rozwazan przeprowadzonych w pierwszej czeséci artykulu byly podstawa realizacji
badan wiasnosci dynamicznych konstrukcji wsporczej czesci prasowej maszyny papierniczej
w warunkach eksploatacyjnych. Analiza wynikow badan wiasnosci dynamicznych tej konstrukcji
zostala przedstawiona w drugiej czeSci artykulu. Dla uzyskanych przebiegéw odpowiedzi
drganiowych wyznaczono charakterystyki teoretyczne i dopasowano je do tych przebiegow
uzyskujac w ten sposob parametry dynamiczne badanej konstrukcji. Wyniki badan wtasnosci
dynamicznych poroéwnano nastgpnie z wynikami obliczen dynamicznych charakterystyk
amplitudowych w oparciu o metod¢ elementéw skonczonych i na tej podstawie podjgto decyzje
o realizacji modernizacji konstrukcji.

Stowa kluczowe: wlasno$ci dynamiczne, badania dynamiczne, maszyna papiernicza.

IDENTIFICATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE PAPER MACHINE
PRESS PART SUPPORT STRUCTURE IN OPERATION CONDITIONS

Summary

The paper presents identification of dynamic properties of a paper machine press part support
structure subjected to many polyharmonic excitations during operation. First part of the article
contains description of circumstances pointing at possibility of resonant amplification of vibration
responses to the dynamic excitations and analysis of needs and limitations connected with
identification of the structure dynamic properties. Moreover it was pointed out that in order to
realize reliable estimation of the support structure dynamic properties one should apply dynamic
test using excitations acting during standard operation of the paper machine.

Results of considerations presented in first part of the article were the base to conduct the
research of paper machine press part support structure dynamic properties in operation conditions.
Analysis of research results of dynamic properties of this structure is presented in second part of
the article. Theoretic characteristics were estimated for courses of vibration responses and matched
to these courses in order to estimate dynamic parameters of the considered structure. Next,
research results of structure dynamic properties and results of dynamic calculations realized on the
base of finite element method were compared and decision concerning realization of the support
structure modernization was made.

Keywords: dynamic properties, dynamic test, paper machine.

realizowany proces technologiczny.

Wiasnosci te powinny by¢ uksztaltowane w taki
sposob, by w zatozonym zakresie predkosci nie
wystgpowaly wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi
drganiowej na mozliwe wymuszenia dynamiczne,
jezeli nie sa one pozadane ze wzgledu na
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Podczas  analiz  dynamicznych w  fazie
projektowania nalezaloby uwzgledni¢ mozliwosé
wystepowania zardwno wymuszen
o czgstotliwosciach  podstawowych  wynikajacych
z ruchu poszczegdlnych podzespolow maszyn jak
i o0 czestotliwosciach bedacych krotnoSciami tych
czgstotliwosci  podstawowych.  Doswiadczenia
Autorow artykulu wskazuja, ze nie zawsze ma to
miejsce. Wystapienie niepozadanych wzmocnien

rezonansowych  odpowiedzi  drganiowej na
nieuwzglednione w  obliczeniach wymuszenia
dynamiczne moze doprowadzi¢ do narazenia

konstrukcji maszyny na znaczne i niebezpieczne
obcigzenia dynamiczne. W wyniku dziatania tych
obcigzen trwato§¢ poszczegdlnych podzespotow
moze zostac istotnie obnizona [5].

W przypadku, gdy zachodzi podejrzenie, ze
w zalozonym zakresie pr¢dkosci maszyny wystepuja
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej
na dzialajace wymuszenia dynamiczne, mozna
rozwiaza¢ problem na dwa sposoby [7].

Pierwszy sposoéb polega na opracowaniu zalecen
eksploatacyjnych zmierzajacych do wylaczenia
z zatlozonego zakresu predkosci maszyny zakresow
predkosci, w ktorych mozliwe jest wystgpienie
wzmocnien rezonansowych. Ten sposdb rozwigzania
problemu jest stosunkowo tani, ale wystarczajacy
tylko wtedy, gdy wylaczenie wyznaczonych
zakresow predkosci z eksploatacji jest akceptowane
przez uzytkownika maszyny.

Drugim sposobem rozwigzania problemu jest
modyfikacja konstrukcji na podstawie wynikoéw
estymacji jej wlasnosci dynamicznych. Ten sposob
rozwigzania problemu pozwala na eksploatacje
maszyny w pelnym zatozonym zakresie predkosci.

W wielu zaktadach przemystowych znaczny
nacisk kladzie si¢ na wzrost predkosci lub
zwigkszanie zalozonego zakresu predkosci pracy
maszyn w  celu  zwigkszania  mozliwoS$ci
technologicznych i wydajnosci produkcji. Wiaze si¢
to z koniecznoscia przeprowadzenia modernizacji
parku maszynowego. Zakres modernizacji moze
obejmowac:

e wymian¢ maszyn (napedéw) oraz zmiany

wlasno$ci dynamicznych konstrukceji wsporcze;j,

e zmiany konstrukcyjne podzespotéw, np.

wymian¢ napgdow na nowe, zapewniajace
pozadane zakresy predkosci — w przypadku
duzych agregatow.

W drugim przypadku, po przeprowadzeniu
modernizacji, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze

w nowych, rozszerzonych zakresach predkosci
maszyn moga pojawic si¢ wzmocnienia rezonansowe
odpowiedzi drganiowej przy okreslonych
predkosciach, bedacych poprzednio poza
konstrukcyjnym zakresem predkosci maszyny.

Wtedy konieczne bytoby albo wytaczenie z nowego
zakresu predkosci eksploatacyjnych maszyny tych
zakresow  predkosci, w  ktorych  wystepuja
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowe;j
albo rozszerzenie modernizacji w celu zapewnienia

koniecznych ~ zmian  wlasnoS$ci

konstrukcji.

dynamicznych

2. ANALIZA POTRZEB IDENTYFIKACJI
WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
KONSTRUKCJI CZESCI PRASOWEJ
MASZYNY PAPIERNICZEJ

2.1. Cze$¢ prasowa maszyny papierniczej

Na Rys. I przedstawiono schemat konstrukcyjny
czgSci prasowe] maszyny papierniczej typu tissue,
przeznaczonej do produkcji polsurowca
wykorzystywanego do produkcji m. in. papieru
toaletowego, recznikoéw papierowych, chusteczek
higienicznych, itp.

Czgs$¢ prasowa zawiera nastgpujace podstawowe
podzespoty zamocowane do ramy ustawionej na
fundamencie (patrz opis podzespotow na Rys. 1):

e cylinder suszacy przeznaczony do suszenia
wstegi papieru,
e wal lub waly prasowe przeznaczone do
odwadniania mokrej wstggi papieru:
o wal prasowy I (ssacy) — o zlozonej
konstrukcji wewnetrznej (skrzynia ssaca) —
Prl,
0 w niektorych przypadkach stosowany jest
dodatkowy wal prasowy II — Pr I

Rys. 1. Czg$¢ prasowa maszyny papierniczej

Waly prasowe i cylinder napgdzane sa wlasnymi
uktadami napgdowymi sterowanymi za pomoca
uktadu automatycznej regulacji. Obudowy tozysk
walow prasowych mocowane sa na ramionach
hydraulicznych lub pneumatycznych systemow
docisku watoéw do cylindra suszacego.

Istotna cecha konstrukcji nosnych maszyn
papierniczych jest przystosowanie ich do wymiany
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odziezy maszynowej. Demontaz i1 niedoktadny
montaz elementdw posrednich moze czasami
spowodowaé istotna zmiang wlasnosci
dynamicznych uktadu.

2.2. Wplyw wlasnos$ci dynamicznych ukladu
na wartosci odpowiedzi drganiowych
na dzialajace wymuszenia dynamiczne

Na Rys. 2 przedstawiony zostal schemat
wyznaczania wlasno$ci  dynamicznych uktadu
mechanicznego poprzez rozwiazanie zagadnienia
»czarnej skrzynki”. W takim przypadku istnieje
konieczno$¢ realizacji pomiaru wejs¢ uktadu
mechanicznego, czyli wymuszen dziatajacych na
uktad oraz wyjs¢ uktadu, czyli odpowiedzi uktadu na
dzialajace wymuszenia.

OPIS
ZACHOWANIA DYNAMICZNEGO

UKLADU MECHANICZNEGO
FUNKCJA
WEJSCIA ODPOWIEDZI IMPULSOWEJ WYJISCIA
UKLADU h(t) UKLADU

e -
FUNKCJA ODPOWIEDZI

ODPOWIEDZI CZESTOTLIWOSCIOWE] | x(f) LUB X(e)
H(w)

WYMUSZENIA
F(t) LUB F(0)

Rys. 2. Wyznaczanie wlasno$ci dynamicznych
uktadu mechanicznego poprzez rozwiazanie
zagadnienia ,,czarnej skrzynki”

Na podstawie zmierzonych sygnatow wymuszen
oraz odpowiedzi  ukladu  wyznacza  sig
charakterystyki  czasowe (funkcje odpowiedzi
impulsowej h(t)) lub czgstotliwosciowe (funkcje
odpowiedzi  czestotliwosciowej H(w)) tworzace
model dynamiczny uktadu. Wyznaczenie tych
funkcji prowadzi do uzyskania pelnego opisu
zachowania dynamicznego uktadu mechanicznego.

Ponizej przedstawiona zostata zalezno$¢ wartos$ci
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia od
warto$ci wymuszen oraz od wlasnosci dynamicznych
konstrukcji — przy zalozeniu, ze aproksymacja
liniowa badanej konstrukcji jest wystarczajaco
doktadna:

PRZEKSZT .

n FOURIERA n
5= 0 F () > X(w)=D H(0)F,()
J=1 Jj=1
gdzie:
x;(t)— wartos¢ odpowiedzi drganiowej

w punkciei (i=1, 2, ..., n),
Fi(t)— j-fa sktadowa wektora wymuszen,

h;j(t) - funkcja odpowiedzi impulsowe;j
w punkcie j na wymuszenie w punkcie i.
oraz:
Xi(w) — przekszt. Fouriera odpowiedzi
drganiowej w punkcie i,
Fi(w) — przekszt. Fouriera j-tej skladowej

wektora wymuszen,
Hijj(w) — funkcja odpowiedzi czestotliwosciowe]
w punkcie j na wymuszenie w punkcie i.
Z powyzszego wzoru wynika m. in., ze niski
poziom drgan mierzonych na obudowach tozysk lub

korpusach podzespotéw nie zawsze $wiadczy
oniskim poziomie wymuszen dynamicznych
dziatajacych na podzespoty i konstrukcje maszyny.
Jezeli podatno$¢ konstrukcji migdzy miejscem
oddzialywania wymuszen dynamicznych i punktami
obserwacji odpowiedzi drganiowej jest mata, to
w punktach pomiarowych moze by¢ obserwowany
niski poziom drgan, mimo wysokiego poziomu
dziatajacych wymuszen. W przypadku omawianej
konstrukcji wsporczej czgéci prasowej taka sytuacja
ma miejsce w przypadku walu prasowego I. Na
obudowach lozysk walu prasowego Il zazwyczaj
mierzony jest duzo wyzszy poziom drgan niz na
obudowach lozysk walu prasowego I, gtownie ze
wzgledu na wigksza podatno$¢ konstrukcji w miejscu
mocowania tego wahu.

2.3. Konsekwencje niewlasciwego doboru
wlasnosci dynamicznych konstrukeji
wsporczych maszyn papierniczych

Maszyny papiernicze sa ztozonymi konstrukcjami
mechanicznymi, na ktére dziata wiele wymuszen
dynamicznych. Predkosci obrotowe niektorych
watow wspotczesnych maszyn papierniczych siggaja
1000 obr/min. W zwiazku z tym konsekwencje
wynikajace z eksploatacji maszyn papierniczych
o niewlasciwie dobranych wlasno$ciach
dynamicznych sa znacznie powazniejsze niz
w przesztosci, gdy waly maszyn papierniczych
pracowaly z niewielkimi predkos$ciami obrotowymi
ibyly osadzone w ramach o duzej sztywnosci
dynamicznej dla stosowanych zakreséw predkosci.

Koniecznos¢ identyfikacji whasnosci
dynamicznych maszyn podczas ich eksploatacji
pojawila si¢ po pewnym okresie realizacji zadan
diagnostyki technicznej maszyn papierniczych,
zarowno modernizowanych, jak i nowych. Wynika to
z faktu, ze potrzeba prowadzenia analizy stanu
dynamicznego jest w  wielu przypadkach
niedoceniana badz niezrozumiana przez inwestorow
oraz wykonawcoéw modernizacji 1 producentow
maszyn.

Podejrzenie, ze w zalozonym zakresie predkosci
moga wystgpowa¢ wzmocnienia rezonansowe
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia
dynamiczne wynikato z analizy wynikow obserwacji
diagnostycznej zrealizowanych w kilku kolejnych
sesjach pomiarowych. Na przyktad, podczas
pomiaréw drgan obudow tozysk watow sekcji
prasowych maszyn papierniczych przy jednej
predkosci maszyny obserwowano bardzo wysoka
warto$¢ jednej ze skltadowych harmonicznych
odpowiedzi drganiowej, a przy mniejszej i wigkszej
predkosci warto$¢ tej skladowej byla znacznie
mniejsza [7].

Kolejnym sygnatem wskazujacym na mozliwo$¢
wystgpowania wzmocnien rezonansowych
odpowiedzi drganiowej na wymuszenia dynamiczne
byt fakt, ze nawet doktadniejsze, niz okreslone przez
producenta maszyny, Wwywazenic walow nie
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prowadzito do oczekiwanego obnizenia wplywu
oddziatywan tego niewywazenia na poziom drgan.

Mozliwos¢ wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dziatajace
wymuszenia dynamiczne S$wiadczyla o znacznym
prawdopodobienstwie niewlasciwego doboru
wlasnosci  dynamicznych konstrukcji. Zjawiska
$wiadczace o mozliwosci wystgpowania wzmocnien
rezonansowych obserwowane byly rowniez podczas
pomiarow drgan obudow tozysk watéw innych
czgsci maszyn papierniczych (p. np. [5] 1 [6]) a takze
podczas pomiaréw drgan obudow tozysk i korpuséw
maszyn pomocniczych, np. pomp proézniowych
i wentylatorow. Jednak w dotychczasowej praktyce
przemystowej Autorow artykutlu najpowazniejsze
problemy zwiazane byly z niewlasciwie dobranymi
wlasno$ciami dynamicznymi konstrukcji wsporczych
czgsci prasowych (i ich zespotéw napgdowych)
r6znych maszyn papierniczych.

2.4. Cel identyfikacji wlasno$ci dynamicznych
konstrukcji wsporczych maszyn

papierniczych
Wiasnosci dynamiczne konstrukeji
mechanicznych sa jednym 2z podstawowych
czynnikow okreslajacych wytrzymato$§¢
zmeezeniowag 1w konsekwencji  trwatosé

i niezawodno$¢ konstrukcji. Na etapie projektowania
oraz podczas eksploatacji konstrukcji wsporczych
czg$ci prasowych maszyn papierniczych, czgsto
pojawiaja  sie uzasadnione podejrzenia’, ze
w zatozonym zakresie predkosci lub przy zalozonej
stalej predkosci moga  wystgpowaé  istotne
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowe;j
na dzialajace wymuszenia dynamiczne. W celu
weryfikacji wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dziatajace
wymuszenia  dynamiczne 1  zaproponowania
odpowiednich dziatan zmierzajacych do rozwiazania
problemu nalezy przeprowadzic:
e analiz¢ wlasnosci dynamicznych na etapie
projektowania tych konstrukcji, w oparciu
o analiz¢ zachowan modelu konstrukcji,
e identyfikacj¢ charakterystyk dynamicznych
konstrukcji w fazie prototypu (jezeli jest to

mozliwe),
e estymacje i monitorowanie  wlasnosci
dynamicznych obiektu rzeczywistego

w warunkach eksploatacyjnych.

Po realizacji identyfikacji (estymacji) wlasnosci
dynamicznych uzyskuje si¢ odpowiedz na pytanie,
czy sa one wlasciwie dobrane. W przypadku, gdy
odpowiedz jest negatywna, mozliwe jest
sformutowanie zalecen zmian konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych, ktoére spowoduja taka zmiang
zachowan dynamicznych, by w okreslonym zakresie
predkosci nie wystapily niepozadane zjawiska

D Podejrzenia te sa tym bardziej uzasadnione, im

wigksze sa zatozone predkosci podzespotow lub
maszyn zamocowanych do konstrukcji

rezonansowe. W rezultacie ograniczone zostanie

wystgpowanie niebezpiecznych obcigzen

dynamicznych, co =zapewni bardziej efektywna
eksploatacje maszyn.

Do rozwiazania powyzszych zadan opracowano
metodeg  estymacji  wlasnosci  dynamicznych
konstrukcji [7], dzigki ktorej mozliwe byto:

e wyznaczenie niebezpiecznych zakresow
predkosci  oraz estymacja wspotczynnikow
wzmocnien odpowiedzi drganiowych
mierzonych ~w  punktach  pomiarowych
konstrukcji poddawanej podczas eksploatacji
dzialaniu wielu wymuszen poliharmonicznych,

e sformulowanie zalecen dotyczacych
koniecznych zmian wfasnosci dynamicznych
wcelu mozliwosci  eksploatacji  maszyny
w zatozonym zakresie predkosci,

o sformulowanie zalecen dotyczacych eksploatacji
maszyny z predkosciami bgdacymi poza
zakresami, w ktorych mozliwe bylo wystapienie
wzmocnien  rezonansowych; zalecenia te
powinny by¢ realizowane docelowo lub do czasu
przeprowadzenia  modernizacji  konstrukcji
prowadzacej do zmiany jej  wlasno$ci
dynamicznych.

Metoda estymacji wlasnosci  dynamicznych
ztozonych konstrukcji mechanicznych w warunkach
eksploatacyjnych jest obecnie uzupelniana oraz
rozszerzana. Ponadto podjeto prace dotyczace
rozbudowy podstaw teoretycznych opracowanej
metody.

Jak wspomniano wczesniej, na zachowanie
dynamiczne podzespotdéw maszyn maja wplyw
dziatajace wymuszenia oraz wlasnosci dynamiczne
konstrukcji. Obraz zachowania dynamicznego
podzespotow, jako odpowiedzi drganiowej na
dziatajace wymuszenia, uzyskuje sig w wyniku
pomiaréow drgan obudéw tozysk. Punkty pomiarowe
dobierane sg indywidualnie dla kazdego podzespotu.
Kryterium doboru punktéw pomiarowych stanowia
m. in. realizowane zadania diagnostyki techniczne;j?.

W kazdym punkcie pomiarowym uzyskany obraz
zachowania dynamicznego moze by¢ inny ze
wzgledu na rézna podatno$¢ konstrukcji na
dziatajace wymuszenia w miejscach mocowania
obudéw tozysk podzespotéw oraz roézna droge
irozne thumienie wymuszen przez konstrukcje

maszyny. Bez przeprowadzenia identyfikacji
wlasno$ci  dynamicznych konstrukcji  nie jest
mozliwe  okre§lenie  rzeczywistych  wartosci

dziatajacych wymuszen.

) w przypadku omawianej czgS$ci prasowej czujniki

drgan mierzace sygnaly drganiowe na obudowach
tozysk walow prasowych w kierunku poprzecznym
ustawiane sa wzdhuz linii docisku walu prasowego I
i walu prasowego II do cylindra suszacego.
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2.5. Zrédla wymuszen dynamicznych
dzialajacych na konstrukcje cze$ci prasowej

Na Rys. 3 przedstawiony jest przykladowy
wynik analizy widmowej predkosci drgan obudowy
lozyska walu prasowego II (Pr II — patrz Rys. ).
Widoczne sa tu szeregi sktadowych harmonicznych
ilustrujacych odpowiedz drganiowa na wymuszenia
wynikajace z oddziatywan walu prasowego I oraz
walu prasowego II. Ponadto widoczny jest szereg
sktadowych harmonicznych ilustrujacych
oddzialywania filcu przechodzacego pomigdzy
watami prasowymi i cylindrem, przenoszone poprzez
konstrukcj¢ wsporcza maszyny na obudowy tozysk
watow.
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Rys. 3: Widmo amplitudowe predkosci drgan
obudowy tozyska walu prasowego I1

Podzespoty =~ zamocowane do  konstrukcji
wsporczej czeSci prasowej maszyny papierniczej
oraz odziez maszynowa pracuja z roznymi
predkosciami obrotowymi. Kazdy z podzespotéw

podczas pracy generuje poliharmoniczne
wymuszenia dynamiczne 0 réznych
czgstotliwosciach podstawowych.

Tabela 1 przedstawia zestawienie
najistotniejszych zrodet wymuszen
zidentyfikowanych  podczas badan  wlasnosci
dynamicznych  konstrukcji  oraz  skladowych
harmonicznych  predkosci  drgan ilustrujacych
oddzialywanie poszczegodlnych wymuszen

w wynikach analiz widmowych.

Tabela 1: Najistotniejsze zrédta wymuszen
dynamicznych watéw prasowych oraz sktadowe
harmoniczne ilustrujace oddzialywania wymuszen

Krotnosci

., . czestotliwosci obrotow waléw
Zroédlo wymuszenia .
lub czestotliwosci obiegu filcu

1 2-3 4-12 12-...
Niewywazenie watow X -—-
Niewspotosiowosé czopow X X -
Wady powierzchni watow X X X -
Oddziatywania filcu X X X X

Wymuszenia wynikajace z niewspolosiowosci
czopow oraz z wad powierzchni watow prasowych,
dzialajace na cze$¢ prasowa maszyny papierniczej, sa
ilustrowane w widmach amplitudowych drgan

rowniez przez harmoniczne o czestotliwosciach
podstawowych. Ponadto maja one istotny wptyw na
wartosci odpowiedzi drganiowych na wymuszenia
o czgstotliwosciach podstawowych. Konsekwencje
wynikajace z tego faktu zostana przedstawione
w rozdziale 3.

Wystgpowanie wielu wymuszen
poliharmonicznych o matych réznicach migdzy ich
czgstotliwosciami  podstawowymi  jest istotnym
problemem, ktoéry nalezy wzia¢ pod uwage podczas
identyfikacji wlasnosci dynamicznych w warunkach
eksploatacyjnych. Powoduje to, Ze estymacja
wlasno$ci  dynamicznych  konstrukcji  czeSci
prasowych maszyn papierniczych jest zagadnieniem
trudnym 1 wymagajacym zastosowania analiz
widmowych o bardzo duzej rozdzielczosci.

W przypadku bardzo dobrego stanu technicznego
waltow, cylindra i filcu wymuszenia moga mie¢ mate
wartosci, co wplywa na wartosci blgdow
pomiarowych podczas identyfikacji wlasno$ci
dynamicznych. Jest to kolejny istotny problem, ktory
nalezy wzia¢ pod uwage podczas identyfikacji
w warunkach eksploatacyjnych.

3. OGRANICZENIA ZWIAZANE
Z IDENTYFIKACJA WEASNOSCI
DYNAMICZNYCH CZESCI PRASOWEJ
MASZYNY PAPIERNICZEJ
W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Realizacja wiarygodnej estymacji wlasnosci
dynamicznych konstrukcji mechanicznej wymaga
wyznaczenia charakterystyk amplitudowych oraz
charakterystyk fazowych na podstawie analizy
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia
dynamiczne.

Nastgpnie  na  podstawie = wyznaczonych
charakterystyk amplitudowych i fazowych estymuje
si¢  charakterystyki  teoretyczne,  dobierajac
czgstotliwosci drgan wiasnych oraz stopnie thumienia
np. z wykorzystaniem algorytmu curve fitting [2, s.
153-195]. Po estymacji czgstotliwosci drgan
wiasnych oraz stopni thumienia estymuje si¢ postacie
drgan wlasnych badanej konstrukcji.

Z przeprowadzonej dotychczas analizy stanu

wiedzy wynika, ze podstawa opracowanych
dotychczas metod estymacji wlasnosci
dynamicznych konstrukeji mechanicznych

w warunkach eksploatacyjnych (tzw. Eksploatacyjna
Analiza Modalna) jest zalozenie, ze wymuszenie
dziatajace na badana konstrukcj¢ ma charakter
biatego szumu [3]. Opracowano modyfikacje czeSci
z tych metod uwzgledniajace dodatkowe
oddziatywanie wymuszen harmonicznych [4]. Jednak
zastosowanie tych metod do estymacji wilasnosci
dynamicznych ztozonych konstrukcji mechanicznych
nie jest mozliwe w przypadku, gdy wymuszenia
dziatajace na rozwazana konstrukcj¢ sa okresowe.
Podczas eksploatacji na konstrukcje czgsci
prasowej maszyny papierniczej dziataja wymuszenia
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okresowe, bedace sumg wielu skladowych
harmonicznych o istotnym udziale energetycznym:
F, (t) = ZF;/( sin(27zkj('],.t + ¢ )
k=1
gdzie:
Fi(t) — wymuszenie okresowe o okresie Ty =
1/ fOia
Fix— amplituda wymuszenia harmonicznego
o czestotliwosci ki,

@, — Dpoczatkowy kat fazowy skladowej
harmonicznej nr k.
W przypadku, gdy przynajmniej jedna

z czgstotliwosci fy; jest liczba niewymierna, to suma
wymuszen okresowych Fj(t) nie jest wymuszeniem
okresowym. W takim przypadku posta¢ drgan
wymuszonych jest nieokresowa funkcja czasu.

Mozliwe jest wtedy wyznaczenie jedynie
chwilowych (niepowtarzalnych) postaci drgan
wymuszonych.

W zwiazku z tym, estymacja parametrow
dynamicznych w warunkach eksploatacji z wieloma
stacjonarnymi wymuszeniami okresowymi nie jest
mozliwa za pomoca znanych metod Eksploatacyjnej
Analizy Modalnej. W przypadku badan wiasnosci
dynamicznych konstrukcji wsporczej czgéci prasowe;j
maszyny papierniczej wykorzystany zostat fakt, ze
maszyna papiernicza pracuje ze stala predkoscia
wybrana (ze wzgledow technologicznych) z pewnego
zakresu predkosci. Okazalo sig, ze dla celow
identyfikacji wlasnosci dynamicznych mozliwe bylo
przeprowadzenie pomiaréw dla réznych predkosci
z zakresu predko$ci maszyny papiernicze;.

Podczas badan wlasnosci dynamicznych ztozonej

konstrukeji mechanicznej w warunkach
eksploatacyjnych nie ma mozliwoSci pomiaru
wymuszen  dynamicznych  dzialajacych  na
konstrukcj¢  (stanowiacych ~ wejscia  ukfadu
mechanicznego). Wyznaczenie ruchu punktow

pomiarowych odpowiadajacych kolejnym postaciom
drgan wilasnych jest bardzo trudne, a w wigkszosci
przypadkow niemozliwe, ze wzglgdu na:

e brak mozliwosci pomiaréw katow fazowych
miedzy odpowiednimi sktadowymi
wymuszenia i odpowiedzi dla sktadowych
harmonicznych o czgstotliwosciach bedacych
krotno$ciami czgstotliwosci podstawowe;,

e niejednoznaczno$¢ pomiarow katow fazowych
dla sktadowych harmonicznych
o czegstotliwosciach podstawowych.

W takim przypadku estymacja wlasnosci
dynamicznych musi ogranicza¢ si¢ do estymacji
czestotliwosci drgan wlasnych oraz tlumienia
drgan  wlasnych  konstrukcji  mechanicznej
z wykorzystaniem pomiaréw odpowiedzi drganiowe;j
podczas pracy maszyny z réznymi predkosciami
(statymi podczas pomiaru), w wybranych punktach

pomiarowych  (stanowiacych  wyjscia  ukfadu
mechanicznego).
Estymacja  parametrow dynamicznych jest

realizowana w oparciu o dyskretne charakterystyki

drganiowe przedstawiajace wartosci okre§lonych
sktadowych harmonicznych w funkcji czgstotliwosci.

Blad estymacji warto$ci czestotliwosci drgan
wlasnych oraz tlumienia drgan wlasnych
uwarunkowany  jest  wzajemnym = wplywem
poszczegdlnych postaci drgan  wilasnych, np.

mozliwosci wymuszenia kilku postaci drgan
wlasnych przez jedno wymuszenie harmoniczne.
Moze to mie¢ miejsce np. w przypadku matej réznicy
migdzy warto$ciami czestotliwosci drgan wilasnych

[1].

4. MOZLIWOSC STOSOWANIA TESTOW
DYNAMICZNYCH DLA CZESCI
PRASOWYCH MASZYN PAPIERNICZYCH

Estymacja wlasnosci dynamicznych konstrukeji
mechanicznych ~ wymaga  zastosowania  testu
dynamicznego, ktory polega na poddaniu uktadu
wymuszeniu w okreslonym zakresie czgstotliwosci
ibadaniu odpowiedzi drganiowej tego uktadu.
W testach dynamicznych stosowane sg r10zne
wymuszenia [2, s. 94-104], [8, s. 86-94]:

e wymuszenia zewngtrzne (zwykle z pomiarem

sit wymuszajacych), np.:
= wymuszenic  harmoniczne o  stalej
amplitudzie i wolno zmieniajacej si¢

czgstotliwosci  w  zalozonym  zakresie
czestotliwosci,

=  wymuszenie szerokopasmowe,

= wymuszenie impulsowe z okreslonym

sposobem wymuszenia w celu zapewnienia
wiarygodnych wynikéw w zalozonym
zakresie czestotliwosci,

e wymuszenie sitami dzialajacymi podczas
eksploatacji [9, s. 1-4] 1lub podczas
rozbiegu/wybiegu maszyny (w tym przypadku
brak  jest mozliwosci  pomiaru  sit
wymuszajacych drgania uktadu).

Testy dynamiczne z zastosowaniem wymuszen
zewngtrznych musza by¢ realizowane podczas
postoju maszyny.

W  przypadku czeSci prasowych maszyn
papierniczych podczas zatrzymywania oraz postoju
waly prasowe musza by¢ odstawione od siebie, lub
od cylindra suszacego (w przypadku maszyn typu
tissue) m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ powstania
odksztalcen na ich powierzchniach. Préba
przeprowadzenia identyfikacji wlasnosci
dynamicznych czg$ci prasowej maszyny papierniczej
podczas postoju wykazata, ze na posta¢ odpowiedzi
drganiowych duzy wplyw mialy oddziatywania
wynikajace z luzow w mocowaniach watéw
prasowych. Oddziatywania wynikajace z luzéw nie
byly obserwowane podczas testow realizowanych
w warunkach eksploatacyjnych. Ten fakt jest
kolejnym dowodem na to, ze badana konstrukcja ma
podczas postoju inne wlasnosci dynamiczne niz
podczas eksploatacji. W przypadku badan wiasnosci
dynamicznych konstrukcji podczas postoju maszyny
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papierniczej nie jest mozliwe uzyskanie konfiguracji
uktadu odpowiadajacej warunkom eksploatacyjnym:

e dociskow walow prasowych do cylindra
suszacego,

e warto$ci temperatury 1 ciSnienia wewnatrz
cylindra warunkujacych uklad 1 reakcje
wigzow  wplywajacych  na  wlasnosci
dynamiczne.

Zachowanie dynamiczne podzespotow czesci
prasowej maszyny papierniczej podczas eksploatacji
zalezy od stosowanych parametréw pracy, m.in.:
warto$ci dociskow waltéw prasowych, stanu filcu,
jakosci powierzchni watéw 1 cylindra, warto$ci
i rozktadu temperatur.

Sa to istotne cechy czg$ci prasowych maszyn
papierniczych, ktore powoduja, ze wlasnosci
dynamiczne tych konstrukcji podczas postoju
odbiegaja od wlasnosci dynamicznych podczas

eksploatacji maszyny papierniczej. W takim
przypadku realizacja testu dynamicznego
Z zastosowaniem wymuszenia zewnetrznego,

podczas postoju maszyny, prowadzi do identyfikacji
wlasnosci dynamicznych innego uktadu
mechanicznego niz w przypadku zastosowania
wymuszen sitami dziatajacymi podczas eksploatacji.
Informacje o  wlasnosciach  dynamicznych
konstrukcji wsporczej czg$ci prasowych maszyn
papierniczych, wyznaczonych podczas postoju, nie
beda informacjami uzytecznymi z punktu widzenia
uzytkownikow maszyn papierniczych. Uzyskanie
wiarygodnych informacji 0 zachowaniu
dynamicznym czgscei prasowych maszyn
papierniczych podczas eksploatacji wymaga zatem
realizacji testu dynamicznego z zastosowaniem
wymuszen sitami dziatajacymi podczas eksploatacji.

5. ESTYMACJA WEASNOSCI
DYNAMICZNYCH

5.1. Badania wlasno$ci dynamicznych

W  oparciu o rozwazania przedstawione
w rozdziale 3, przeprowadzone =zostaly badania
wlasno$ci dynamicznych konstrukcji czgsci prasowe;j
maszyny papiernicze;j.

Tabela 2 przedstawia
poszczegdlnych badan.

warunki  realizacji

Tabela 2. Warunki realizacji badan wtasnosci
dynamicznych konstrukcji.

Nr | Zakres predkosci | Krok Wat Wat
[m/min] [m/min] | prasowy I | prasowy II
PRZED MODERNIZACJA KONSTRUKCIJI
1 1300-1800 20 PrlA PriIB
2 1600-1800 10 PrIB PriIB
3 1200-1800 8 PrTA PriTA
PO MODERNIZACJI KONSTRUKCIJI
4 1352-1800 | 8 | PrIB | PrIIB

Podczas badan mierzono odpowiedzi drganiowe
na  eksploatacyjne =~ wymuszenia  dynamiczne

w punktach pomiarowych zlokalizowanych na
obudowach tozysk:

e walu prasowego I oraz walu prasowego II —
w kierunku poprzecznym, wzdtuz linii
dziatania sity docisku danego watu do
cylindra suszacego,

e cylindra suszacego — w kierunku poziomym.

Badania  wlasnosci  dynamicznych  zostaly
przeprowadzone czterokrotnie: trzy razy przed
modernizacja i czwarty raz po modernizacji
konstrukcji wsporcze;.

Waly prasowe poddawane sa co kilka miesigcy
czynnosciom naprawczym. W zakres tych czynnosci
moze wchodzi¢ m. in. wymiana ptaszcza gumowego,
wywazanie watu i szlifowanie powierzchni gumowe;j
powloki. W tym czasie maszyna papiernicza pracuje
z drugim kompletem watow prasowych. Dla potrzeb
artykutu beda one oznaczone Pr1 A, Pr1 B, PrII A
i Pr1I B.

5.2. Analiza przebiegéw skladowych

harmonicznych

W celu realizacji  estymacji = wlasnoSci
dynamicznych konstrukcji czg$ci prasowej maszyny
papierniczej wyznaczono  wartosci  kolejnych

sktadowych harmonicznych o czgstotliwosciach
podstawowych réwnych czgstotliwo$ciom obrotéw
walu prasowego I oraz walu prasowego II
w zakresie czgstotliwosci do 150 Hz. W tym zakresie
energia drgan stanowita ok. 90 % energii drganiowe;j
w zakresie czgstotliwosci, w ktorym przeprowadzane
byly pomiary (0.3-1000 Hz). Wyznaczone szeregi
sktadowych harmonicznych stanowily drganiowe
obrazy wptywu oddziatywan walow prasowych na
poziom drgan obuddéw tozysk waléw prasowych
oraz cylindra suszacego. Skladowe harmoniczne
zostaly wyznaczone dla wynikoéw pomiaréw przy
kazdej ustawionej predkosci z zakresu predkosci
ustalonego podczas poszczegolnych badan whasnosci
dynamicznych. Rys. 4 przedstawia przyktadowe
obrazy drganiowe ilustrujace wplyw oddziatywan
walu prasowego I obserwowany na obudowie
lozyska walu prasowego II przy predkosciach
maszyny papierniczej ustawionej na 1600 m/min
i 1640 m/min. Obrazy te zostaly uzyskane poprzez
zastosowanie filtru grzebieniowego z czgstotliwoscia
podstawowa réwng czestotliwoéci obrotow walu
prasowego 1.

mm/s Badanianr 2 - 1600 m/min _ mm/s Badania nr 2 - 1640 m/min
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Rys. 4: Obrazy drganiowe oddziatywan walu
prasowego I obserwowane na obudowie lozyska

walu prasowego 11
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W celu przeprowadzenia analizy zaleznosci
wplywu  oddziatywan watéw  prasowych od
wlasnosci  dynamicznych konstrukcji  wsporczej
czgSci prasowej maszyny papierniczej, zmiany
wartos$ci poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
przedstawione zostaty w funkcji ich czestotliwosci.

Rys. 5 przedstawia przykladowe przebiegi
wartosci  kolejnych sktadowych harmonicznych
o podstawowej czgstotliwosci réwnej czestotliwosci
obrotow walu prasowego 1.

mm/s Badania nr 2
Niewywazenie Pr | => Pr I R SO !
74 = ITHARM Pr1=>Pr Il R SO
=1l HARM Pr | => Pr Il R SO
6 = IVHARMPr1=>PrllR SO
-=VHARMPr1=>PrllR SO
54 = VIHARMPr1=>PrllR SO b
VIl HARM Pr | => Pr Il R SO %
49 - VIl HARM Pr | => Pr II R SO LY
=X HARM Pr | => Pr Il R SO
31 = XHARMPr1=>PrliR SO

A VN
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Rys. 5: Przebiegi wartosci kolejnych sktadowych
harmonicznych obrotéw walu prasowego I

Na wykresie przedstawiony zostal drganiowy
obraz wplywu oddzialywan walu prasowego I na
poziom drgan poprzecznych obudowy tozyska po
stronie obstugi walu prasowego II, uzyskany na
podstawie wynikow badan nr 2. Kazdy przebieg
odpowiada w tym przypadku zmianom predkosci
maszyny w zakresie 1600 +~ 1800 m/min. Istotne
jest, ze w pewnych zakresach czgstotliwosci nie
wystgpowaly wymuszenia wynikajace z tych
oddziatywan.

w kolejnych podrozdziatach zostanie
przedstawiona analiza przebiegéw wartosci obrazéw
drganiowych oraz wynikéw estymacji wlasnosci
dynamicznych dla najistotniejszych wymuszen
zidentyfikowanych  podczas badan  wlasnosci
dynamicznych.

5.3. Estymacja charakterystyk dynamicznych

5.3.1 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia
wynikajace z niewywazenia waléw
prasowych

Najwigksze wartosci wplywu niewywazenia
walow prasowych na poziom drgan obserwowano na
obudowach tozysk cylindra suszacego, natomiast
najmniejsze — na obudowach lozysk walu
prasowego 1. Odnotowanie mniejszych wartosci na
obudowach tozysk watow prasowych wynika z faktu,
ze podatno$¢ konstrukcji na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia watlow byla mniejsza w miejscach
mocowania obudow tozysk waléow prasowych, niz
w miejscach mocowania obudoéw tozysk cylindra
suszacego. Najmniejsza podatno§¢ konstrukeji
zaobserwowano w miejscach mocowania obudow
tozysk walu prasowego I.

Rys. 6 przedstawia porownanie przyktadowych
przebiegow odpowiedzi drganiowych, na

wymuszenia wynikajace z niewywazenia walow
prasowych, w funkcji czgstotliwosci.

Przebiegi  odpowiedzi  drganiowych  na
wymuszenia wynikajace z niewywazenia walow
prasowych maja posta¢ zblizona do charakterystyk
amplitudowych uktadu mechanicznego — w tym
przypadku konstrukcji wsporczej czgsci prasowej
maszyny papierniczej. Przebiegi te maja czg$¢
wspolna. W tym zakresie najprawdopodobniej
wystepuje czgstotliwos¢ drgan wlasnych uktadu.

Badanianr 3

mm/s Badanianr1 mm/s
1 = Niewywazenie Pr | => CY H SO

Niewywazenie Pr | => Ch. Teoretyczna

== Niewywazenie Pr Il => CY H SO

Niewywazenie Pr Il => Ch. Teoretyczna

Rys. 6. Poréwnanie przebiegdw odpowiedzi
drganiowych na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia watow prasowych

Na Rys. 6 przedstawiono réwniez estymowane
charakterystyki teoretyczne, ktore zostaty
wyznaczone z zastosowaniem algorytmu
dopasowywania ich do przebiegdw zmierzonych
odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia watéw prasowych. Charakterystyki
teoretyczne zostaly wyznaczone z zalozeniem, Ze
estymowane fragmenty przebiegow odpowiedzi
drganiowych mozna z wystarczajaca dokladnoscia
przyblizy¢ przez odpowiedz uktadu mechanicznego
ojednym stopniu swobody na wymuszenie
wynikajace z niewywazenia (tzn. zalezne od
kwadratu predkosci obrotowej).

Na wykresach zaznaczono roéwniez wartosci

parametrow  dynamicznych  oszacowanych na
podstawie charakterystyk teoretycznych
wyznaczonych  dla  przebiegéw  odpowiedzi
drganiowych na wymuszenia wynikajace

z niewywazenia walow prasowych.

Wyznaczony stopien wzmocnienia drgan zawierat
si¢ w analizowanym przypadku w zakresie 12.8-14.3.
Oznaczalo to, ze w warunkach rezonansowego
wzmocnienia wymuszen wynikajacych
z niewywazenia waléw prasowych wystgpowalo
kilkunastokrotne wzmocnienie drgan.

5.3.2 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia
wynikajace z wad powierzchni walow

prasowych
Rys. 7 przedstawia przyktadowe przebiegi
odpowiedzi drganiowych, na  wymuszenia

o czgstotliwosciach rownych dziewiatej i dziesiatej
krotnosci czgstotliwosci obrotow walu prasowego 1,
w funkcji czgstotliwosci. Wymuszenia te wynikaja
z wad powierzchni walu prasowego 1. Odpowiedzi
drganiowe zostaly w tym przypadku zmierzone
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podczas badan nr 2 na obudowie tozyska walu
prasowego II.

Na wykresach zaznaczono wartos$ci parametrow
dynamicznych  oszacowanych na  podstawie
charakterystyk teoretycznych wyznaczonych dla
przebiegow odpowiedzi drganiowych na
wymuszenia wynikajace z wad powierzchni walu
prasowego I, przyjmujac te same zatozenia, co
w poprzednim przyktadzie.

mm/s Badania nr 2
4 =—IXHARM Pr1=>Prll R SO
IX HARM Pr | => Ch. Teoretyczna
| -==XHARM Pr1=>PrliR SO
X HARM Pr | => Ch. Teoretyczna

65 70 75 80 Hz

Rys. 7. Przebiegi odpowiedzi drganiowych na
wymuszenia wynikajace z wad powierzchni watow
prasowych

5.4. Poréwnanie wynikow badan wlasnoSci
dynamicznych oraz wynikow obliczen
dynamicznych w oparciu o metode¢
elementow skonczonych

Tabela 3 zawiera zestawienie jedenastu
czgstotliwosci  drgan  wlasnych, ktore zostaly
zidentyfikowane na podstawie wynikéw badan
wlasnosci dynamicznych i na podstawie obliczen
dynamicznych  charakterystyk  amplitudowych
przeprowadzonych w oparciu o metodg elementow
skonczonych, na zaméwienie producenta maszyny.

Warto$¢ czgstotliwosci drgan wiasnych 7.8 Hz -
podana w nawiasie obok czestotliwosci 6.9 Hz — jest
warto§cia wyznaczona na podstawie wynikéw
obliczen dynamicznych w oparciu o metodg
elementow skonczonych, zrealizowanych przez
producenta maszyny. Jest to przyklad na to, ze
wyniki obliczen dynamicznych przeprowadzonych
w oparciu o rézne modele, moga by¢ rézne. Zatem
wyniki obliczen uzyskane w oparciu o metodg
elementow skonczonych powinny by¢ weryfikowane
wynikami badan wlasno$ci dynamicznych.

Tabela 3. Porownanie wynikow badan oraz wynikow
obliczen wlasno$ci dynamicznych konstrukcji

WYNIKI BADAN WYNIKI
NR 1 NR 2 NR 3 OBLICZEN

7.66 Hz | 7.79Hz | 7.82 Hz | 6.9 Hz (7.8 Hz)
10.2 Hz
21.8 Hz 21.7 Hz 21.0 Hz
25.6 Hz
33.2 Hz 32.6 Hz
37.7 Hz 38.1 Hz
45.8 Hz 46.0 Hz
520Hz | 52.7Hz | 51.5Hz 51.5 Hz
62.0Hz | 62.1Hz 63.6 Hz

Siedem  czgstotliwosci  drgan  wilasnych
wymienionych w przedstawionej tabeli zostalo
wyznaczonych zardwno na podstawie wynikow
obliczen jak 1 na podstawie wynikow badan
wiasnos$ci dynamicznych z rozbieznoscia migdzy
warto$ciami czestotliwosci nie przekraczajaca kilku

procent. Czgstotliwosci te zostaly zaznaczone
pogrubiong czcionka. Tylko dwie =z tych

czgstotliwosci  zostaly wyznaczone na podstawie
wynikow testow nr 1, nr 2 i nr 3, trzy z nich — tylko
podczas jednego z tych testow.

Czestotliwosci drgan wlasnych wynoszace 10.2
Hz oraz 25.6 Hz (zaznaczone kolorem szarym),
wyznaczone z obliczen dynamicznych
charakterystyk ~ amplitudowych  nie  zostaly
zidentyfikowane, poniewaz podczas pracy maszyny
papierniczej w catym zakresie ustawianych predkosci
nie wystegpowaly wymuszenia 0 tych
czestotliwosciach.

Z kolei czgstotliwosci drgan wlasnych — 67.4 Hz
oraz 76.5 Hz (zaznaczone kolorem

) — wyznaczone na podstawie
wynikdw badan wlasnosci dynamicznych — nie
zostaly wyznaczone na podstawie obliczen.

Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze wartosci
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia

zaleza od stanu technicznego podzespolow
zamocowanych  do  konstrukcji ~ wsporczej.
W przypadku ~ malych wartos$ci wymuszen
dziatajacych na zespdt prasowy odpowiedz

drganiowa begdzie miata réwniez male wartosci,
przez co stosunek sygnalu do szumu bedzie maty,
a bledy estymacji — duze. Np. bardzo mate wartosci
odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikajace
z wad powierzchni watéw prasowych byly mierzone
podczas badan dynamicznych nr 3. Podczas tych
badan stan plaszczy gumowych watéw prasowych
byt bardzo dobry. Wynikalo to z wigkszej
swiadomosci, jakim zagrozeniem jest niewlasciwy
stan powierzchni watow prasowych. W zwiazku
z tym firmy prowadzace remonty watow prasowych
bytly (i sa nadal) znacznie bardziej kontrolowane
przez uzytkownikow maszyny papierniczej pod
katem poprawnosci realizacji regeneracji
powierzchni watow.

6. PODSUMOWANIE

W przypadku, gdy liniowy model konstrukcji jest
wystarczajaco  doktadny, mozna przyjaé, zZe
wlasnosci dynamiczne konstrukcji mechanicznych
nie sa zalezne od dzialajacych na nie wymuszen [ 10,
s. 9-34]. Jezeli z budowy i zasady dziatania maszyny
wynika, ze podczas postoju i podczas eksploatacji
mamy do czynienia z tym samym ukladem
mechanicznym, badania wtasnosci dynamicznych
lepiej jest przeprowadzi¢ podczas postoju. W takim
przypadku mozna przeprowadzi¢ pelna estymacje
wlasno$ci dynamicznych w oparciu o wyniki
pomiarow wymuszen oraz odpowiedzi drganiowych.
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Z omoéwionych w drugiej czgéci artykulu cech
czgsci prasowych maszyn papierniczych wynika, ze
podczas ich postoju mamy do czynienia z innym
uktadem mechanicznym niz podczas eksploatacji.
W zwiazku z tym badania wtasnosci dynamicznych
czegsei prasowych maszyn papierniczych
przeprowadzone podczas postoju nie prowadza do
uzyskania wiarygodnych informacji o zachowaniu
dynamicznym czgsci prasowych podczas
eksploatacji. Uzyskanie  wiarygodnego  opisu
zachowania dynamicznego czgsci prasowych maszyn
papierniczych podczas eksploatacji mozliwe jest
tylko na podstawie badan wilasnosci dynamicznych
w warunkach eksploatacyjnych.

Przedstawione w trzeciej czgsci artykutu wyniki
badan wlasno$ci dynamicznych konstrukcji oraz
wyniki obliczen w oparciu o metodg elementéw
skonczonych byly podstawa podjecia decyzji
o realizacji modernizacji konstrukcji wsporczej,
poniewaz wyraznie wskazaly na potencjalne
zagrozenia stanu technicznego w wyniku znacznych
wzmocnien odpowiedzi drganiowych, szczegolnie
groznych juz w przypadku poczatkowej fazy rozwoju
uszkodzen. Analiza skuteczno$ci przeprowadzonej
modernizacji ~ konstrukcji  wsporczej  bedzie
przedmiotem osobnego artykutu.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono budowe i zasadg dziatania systemu do przestrzennej obserwacji
obiektow podwodnych w czasie rzeczywistym. System opracowano i zbudowano w Zakladzie
Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. System jest
przeznaczony do wizyjnej oceny stanu technicznego obiektow podwodnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wizyjna, technologia prac podwodnych.

SYSTEM OF THREE-DIMENSIONAL OBSERVATION OF UNDERWATER OBJECT

Summary

Article present system of three-dimensional observation in real time of underwater object.
Systems build in Department of Diving Gear and Underwater Work Technology of Naval
University in Gdynia, Poland. Systems are assigned to estimates of technical states of underwater

object.

Keywords: visual diagnostics, underwater work technology.

1. WSTEP

W odniesieniu do diagnostyki wizyjnej obiektow
podwodnych nalezy stwierdzic, ze
w odréznieniu  od badan innych obiektow
technicznych zazwyczaj to badanie jest realizowane
jako actio in distans. Szczegélnie dotyczy to
obiektow potozonych na glebokosciach wigkszych
niz 50mH,0 [5, 6, 9]. Poczatek diagnostyki wizyjne;j
obiektow podwodnych sigga roku 1918, kiedy to po
raz pierwszy zastosowano kamerg fotograficzna do
wykonania inspekcji zalanych woda chodnikow
i urzadzen kopalnianych w okolicach Lens we
Francji [4]. Wojska niemieckie wycofujace sig
z tego terenu nie tylko zatopily, ale rowniez
i zaminowaly kopalnie. Ich  uruchomienie
i wznowienie wydobycia wymagato wykonania
szeregu prac podwodnych. Aby zagwarantowaé
nurkom jak najwigksze bezpieczenstwo
postanowiono w pierwszej kolejnosci wykonaé
inspekcje¢ zalanych kopalni za pomoca specjalnie do
tego celu skonstruowanej kamery fotograficzne;j.
Z punktu widzenia dzisiejszej diagnostyki
technicznej zastosowane wowczas rozwigzanie jest
pionierskie, ale nie stanowi obecnie naukowej
metody badawczej. Albowiem obecnie inspekcja
(z tac. inspectid — nadzér) jako forma kontroli
zewngtrznej urzadzenia przez czg$é badaczy jest
uznawana jako nie w pelni naukowa [6]. Dzisiejsza
diagnostyka wizyjna obiektow podwodnych jest
elementem badan nieniszczacych i znajduje szerokie
zastosowanie w okre§laniu stanu technicznego

obiektow hydrotechnicznych, infrastruktury
portowo-przetadunkowej oraz rurociagow
i podwodnych czesci kadlubow  jednostek
ptywajacych  [3, 6, 8]. Rozwoj] techniki
fotograficznej 1 telewizyjnej doprowadzil do
zastosowania w diagnostyce technik
fotogrametrycznych opartych o zobrazowanie jedno
i dwuobrazowe [1, 2]. W ten sposéb ta metoda
oceny stanu technicznego obiektow wykracza poza
prosty oglad zewngtrzny. Aczkolwiek powszechnie
zastosowanie do tego typu dzialalno$ci znajduje
nadal termin inspekcja, co moze wigzaé si¢
z  wieloletnia  tradycja  jego  stosowania
i funkcjonowania w $§wiadomosci praktykow.

Za pomoca obrazu (w pasmie widzialnym)
mozna uzyska¢ wiele podstawowych informacji na
temat badanego obiektu, przede wszystkim dokonac
jego oceny jakosciowej. Ocena ilosciowa nie jest juz
tak prosta, gdyz obraz zazwyczaj jest plaski a to
automatycznie powoduje utrat¢ informacji na temat
brytowatosci i wzajemnego usytuowania
prezentowanych na nim przedmiotow. Aby temu
zaradzi¢ w fotogrametrii stosuje si¢ tzw. punkty
ttowe, dzigki ktérym mozliwe jest okreslenie tzw.
orientacji zewngtrznej kamery fotograficznej, co
W powiazaniu ze znanymi parametrami jej orientacji
wewngtrznej (np. odleglo$§¢ ogniskowa kamery)
pozwala na okreslenie skali zdjgcia i wymiarowanie
przedstawionych na nim obiektow [2]. Niekiedy
podczas wykonywania zdjgcia na obiekt naktada si¢
test o znanych wymiarach, ktory ufatwia potem
skalowanie zdjecia. Natomiast fotografia
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dwuobrazowa —  stereofotografia  umozliwia
zobrazowanie przestrzenne badanych obiektow, przy
czym mozliwo$¢ ta jest realizowana juz po
wykonaniu zdjg¢ na drodze specjalnego ich
preparowania. Efekt postrzegania stereoskopowego
badanego obiektu jest uzyskiwany, ale na skutek
obrobki cyfrowej zdjeé nastgpuje utarta niektorych
danych wizyjnych [7,8]. W latach osiemdziesiatych
XX wieku podjeto szereg prob uzyskania
mozliwosci przestrzennego zobrazowania obiektow
podwodnych z zastosowaniem fotografii
dwuobrazowej i stereowizji dwukamerowej. W ten
sposob problem akwizycji stereoobrazu badanych
obiektow  zostal rozwiazany [7]. Natomiast
problematyczne pozostalo przedstawienie tak
zebranych danych wizyjnych, aby ogladajacy je
cztowiek  widzial  przestrzennie w  czasie
rzeczywistym. Najczg$cie] zastosowanie w tym
przypadku miata technika anaglifowa. Co jednak
nadal wiagzalo si¢ z utrata niektorych danych
wizyjnych na skutek obrobki cyfrowej zdjec [7].
W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku
nastapit gwattowny rozwdj technologii wytwarzania
kineskopéw i ekranoéw telewizyjnych, pojawily si¢
wyswietlacze ciektokrystaliczne 1 mozliwosci ich
miniaturyzacji. Na skutek tego rozwoju mozliwym
stalo sie¢ zobrazowanie obrazu z dwoch kamer
telewizyjnych niezaleznie na kazde oko obserwatora
za pomoca specjalnych gogli. A zatem pojawily si¢
nowe mozliwosci rozwigzan technicznych. Migdzy
innymi z tego powodu w Zaktadzie Technologii
Nurkowania 1 Prac Podwodnych Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni (ZTNiPP — AMW)
podjeto probe opracowania i zbudowania prototypu
urzadzenia umozliwiajacego zdalna obserwacje
przestrzenna obiektow podwodnych w czasie
rzeczywistym. Program realizowano w ramach
dziatalnosci statutowej uczelni.

2. DLACZEGO SYSTEM POWSTAL?

Regulamin Stuzby Okrgtowej obowiazujacy
w polskiej Marynarce Wojennej naktada na oficera
mechanika oprocz innych obowiazkéw rowniez
dbalos¢ o stan techniczny kadtuba jednostki
i systemow ogolnookretowych [11]. W odniesieniu
do kadluba przejawia si¢ to migdzy innymi
cyklicznym przegladem podwodnej czeSci raz na
trzy miesiace, ktorego wynik jest odnotowywany
w dzienniku maszynowym okretu [12]. Standardowo
przeglad jest realizowany przez ekipg nurkowa.
Nurek po wyjsciu z wody zdaje relacje oceniajac
subiektywnie to, co stwierdzit podczas nurkowania.
Zwykle procedura powinna by¢ taka, ze po
wykonaniu pierwszego zwiadu nurkowego realizuje
si¢ kolejny z udzialem bardziej doswiadczonych
nurkéw. Na podstawie dwoch zwiadéw dokonuje si¢
oceny stanu technicznego. Na przyktad oceniajac
ubytek laminatu na pletwie sterowej na poziomie
25%. Jednak zmiany dotyczace zasad zawodowej
stuzby  wojskowej oraz stuzby z poboru

doprowadzity niejako przy okazji do sytuacji,
w ktoérej taka procedura moze by¢ utrudniona.
Dawniej prawie na kazdym okrecie byta ekipa
nurkowa dowodzona przez oficera mechanika.
Obecnie taka ekipa jest na grupg okretow lub na caty
dywizjon. Co powoduje, ze przeglad podwodnej
czg$ci kadluba jest realizowany zazwyczaj przez
prawie przypadkowych nurkéw, ktorzy budowe
kadluba danej jednostki poznaja tuz przed jego
realizacja. Stad tez nalezy sadzi¢, ze ocena dokonana
przy ich udziale nie jest do konca wiarygodna.
Z tego tez powodu, co raz czg$ciej do oceny
wykorzystuje si¢ systemy telewizji podwodnej, ktore
daja  zobrazowanie = dwuwymiarowe.  Mimo
niewatpliwych zalet ma to rowniez i swoje wady,
o ktérych wspomniano juz we wstgpie. Wydaje sig,
wigc ze sa to wystarczajace przestanki do tego aby
zbudowa¢ w oparciu o dostgpna przeciez
technologie, ale wykorzystywang do innych celow,
system umozliwiajacy przestrzenne zobrazowanie
obiektow podwodnych lub ich fragmentow oraz
wymiarowanie ich uszkodzen. Dzigki niemu
mozliwy bylby oglad 3D kadluba dokonany on line,
na przyklad przez nienurkujacego specjaliste
kadlubowca oraz szacowanie wielko$ci ubytkow lub
uszkodzen za pomoca metod fotogrametrycznych
wspomaganych komputerowo. Dalsze prace nad
powyzszym rozwigzaniem powinny przebiegad
w kierunku zamontowania opracowanego systemu
wizyjnego na zdalnie sterowanym pojezdzie
podwodnym (ROV). Takie zastosowanie umozliwi
badania obiektow potozonych na $rednich i duzych
glebokosciach, do ktorych samo dotarcie przez ekipg
nurkowa jest juz problematyczne [5].

3. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA
SYSTEMU

System  przestrzennego  zobrazowania
obiektow podwodnych sktada si¢ z dwdch
elementow potaczonych ze soba stumetrowym
kablem. Czg$¢ podwodna to dwukamerowy system
akwizycji obrazu zamknigty w cylindrycznej
obudowie wytoczonej z tworzywa sztucznego
zamknigtej z obu stron dwoma przezroczystymi
pokrywami ze szkla akrylowego, na zewnatrz
zawierajacej dwie raczki i o$wietlenie (Rys. 1, poz.
1 i 2). Wewnatrz znajduja si¢ plytki z obwodami
drukowanymi za pomoca, ktorych cato$¢ stanowi
jednolite  urzadzenie elektroniczne sterowane
i zasilane z powierzchni. Pod kamerami znajduja sig
dwa zielone lasery, podsystem laserowy o zalozonej
geometrii, ktory stuzy do nakladania na kadr
punktéw ttowych za pomoca, ktérych wymiarowane
bgda obiekty podwodne. Z tylu znajduje si¢ maly
ciektokrystaliczny monitor, na ktérym nurek widzi
obraz z jednej kamery. Dzigki czemu operator moze
mu wydawac polecenie przez system podwodnej
lacznosci  bezprzewodowej, a nurek moze
kontrolowac¢ filmowang sceng. Z tylu obudowy jest
dziewigciopinowe gniazdo, zlacze podwodne.
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Rys. 1. System przestrzennego zobrazowania obiektoéw podwodnych [10]
1 — czg§¢ podwodna systemu (tu w stacjonarnym wariancie pracy), 2 — dwukamerowy
podsystem akwizycji obrazu, 3 — kabel taczacy cze$¢ podwodna z czegscia powierzchniowa
systemu, 4 — czg$¢ powierzchniowa systemu, 5 — gogle zobrazowania nagtownego

Do niego podtaczony jest kabel za pomoca, ktorego
z powierzchni przesylane jest zasilanie i komendy
do sterowania calym wyposazeniem zamknigtym
w obudowie (Rys. 1. poz. 3). Na powierzchni¢
natomiast przesytane sa dwa nieskompresowane
strumienie wideo w jakosci DVD. Na powierzchni
kabel podtaczony jest do strugoszczelnej skrzyni,
w ktorej znajduje si¢ komputer sterujacy catoscia
systemu (Rys. 1., poz. 4). Od komputera odchodza
dwa kable. Jeden zasilajacy. Drugi do podsystemu
zobrazowania nagtownego (Rys. 1., poz. 5). Za jego
pomoca uzyskuje sig¢ mozliwos$¢ zdalnej obserwacji
przestrzenne;. Podsystem sktada sig
z synchronizatora obrazow 1 gogli z dwoma
ekranami ciektokrystalicznymi. Na kazdy z tych
ekranow kierowany jest obraz z kamer znajdujacych
si¢ pod woda. Na lewy z kamery lewej, na prawy
z kamery prawej. W ten sposob niejako wzrok
operatora za pomocag systemu jest przeniesiony
w miejsce gdzie znajduje si¢ czg$¢ podwodna
systemu. Calo$¢ uzupelnia jeszcze podsystem
nawigacji podwodnej za pomoca, ktorego jest
okreslana bezwzgledna pozycja geograficzna czesci
podwodnej. Ten element systemu sklada sig
z glowicy namiarowej zanurzonej w wodzie
i plywajacej na specjalnie opracowanej boji na

maszcie, ktorej znajduje si¢ odbiornik DGPS oraz
transpondera hydroakustycznego montowanego na
czg$ci podwodnej 1 komputera na monitorze, ktorego
operator ma geograficzne zobrazowanie sytuacji
podwodnej. Za pomoca tego podsystemu mozna
nurka naprowadzi¢ na cel o znanej pozycji
geograficznej albo poprowadzi¢ go po ustalonej
wczesniej trajektorii. Opracowany 1 zbudowany
w ZTNiPP - AMW system zobrazowania
przestrzennego  obiektow  podwodnych  jest
przeznaczony do trojwymiarowej zdalnej obserwacji

obiektow  podwodnych. Efekt  obserwacji
trojwymiarowej  jest osiagany za  pomoca
dwukamerowego  systemu akwizycji  obrazu

i podsystemu zobrazowania naglownego. Dzigki
czemu operator systemu otrzymuje obraz obiektu
widziany za pomoca dwoch kamer niezaleznie na
kazde oko. Przekazywanie obrazu odbywa sig
bezposrednio z kamer bez jakiejkolwiek obrobki
cyfrowej obrazu w postaci dwoch rownoleglych
strumieni video w jakoSci odpowiadajacej
standardowi DVD.  Rozwiazanie = powyzsze
umozliwia oceng jako$ciowa badanych obiektow
podwodnych, oceng ich wzajemnego usytuowania
W przestrzeni oraz szacowanie ich brylowatosci
i wymiaréw. Do prawidlowego funkcjonowania
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systemu w powyzej opisany sposob konieczne jest
oprogramowanie, ktoére zostalo napisane w toku
realizacji projektu. Program o roboczej nazwie
SAP11.exe przeznaczony jest do wizualizacji oraz
rejestracji obrazu jednoczesnie z dwoch kamer video
skonfigurowanych do pracy w systemie stereowizji
podwodnej. Dodatkowo z poziomu programu mozna
sterowa¢ praca (On/Off) dwoch znacznikowych
wiazek laserowych oraz lampami o$wietlajacymi
filmowana przestrzen. Program po starcie wyswietla
zasoby  systemu  dotyczace  zainstalowanych
urzadzen do przechwytywania obrazu video.
W zasadzie jest on przeznaczony do pracy z dwoma
identycznymi kartami typu ATI Theater 550 Pro.
Tego typu konfiguracja, tj. dwie identyczne karty
video, dwie identyczne kamery do nich podtaczone
oraz ich identyczne parametry przechwytywania
obrazu (zar6wno kamer, jak i kart video), ustawiane
dodatkowym  programem  narzedziowym,  sa
konieczne do wuzyskania mozliwie najlepszego
obrazu stereowizyjnego. Karty ustawione sa na
najlepsza z mozliwych w danym przypadku jakos¢
obrazu video (D1, 25 FPS). Na panelu kontrolnym
programu  sa  umieszczone  przyciski  do
uruchomienia podgladu obrazéw z obu kamer oraz
do uruchamiania zapisu video synchronicznie
z dwoch kamer na dysk twardy. Zbiory sa
rejestrowane w dwoch osobnych zbiorach typu
* avi, w ktorych nazwie zawarte sa:

- znacznik kamery ( L - lewa, P - prawa),

- data i czas rozpoczgcia zapisu.

Format zapisu jest nieskompresowany w celu
jego pozniejszej obrobki bez mozliwej utraty
jakos$ci. Do prawidtowej pracy programu wymagana
jest stosunkowo zaawansowana konfiguracja
komputera klasy PC:

- system operacyjny : Microsoft Windows XP
Proffesional 32 lub 64 bitowy (XP lub XP64),

- procesor: AMD Athlon 64 X2 3800+ Iub
szybszy,

- 1 GB pamigci RAM,

radiolinia z danymi

A

Brzegowe stanowisko kierowania
pracami podwodnymi

!

- macierz dyskowa RAIDO o pojemnosci >= 500
GB,

- dwie identyczne karty video PCI o mozliwie
wysokiej jakosci przechwytywania obrazu
(zastosowane karty ATI Theater 550 Pro
dysponuja 10-bitowy przetwornikiem A/D oraz
zaawansowana technologia filtracji obrazu od
zaklocen).

System moze pracowaé¢ w dwoch wariantach.
Podstawowym tj. stacjonarnym (Rys. 1) do
obserwacji obiektow nieruchomych (np. obiekty
hydrotechniczne). Woéwczas jednostka glebinowa
systemu jest posadowiona na dnie akwenu na
statywie. Drugi wariant (zapasowy) przewiduje
pracg systemu w ruchu. Wowczas system jest
przenoszony przez nurka, z ktorym operator
porozumiewa si¢ za pomoca podsystemu podwodne;j
facznoéci  bezprzewodowej.  Podczas  pracy
w  wariancie  zapasowym  konieczne  jest
pozycjonowanie systemu w potozeniu podwodnym.
Do tego celu wykorzystywany jest podsystem
nawigacji podwodnej, ktory mozna w zaleznosci od
miejsca uzytkowania (akwenu, rodzaju jednostki
pltywajacej) wykorzysta¢ na trzy sposoby. Pierwszy
z nich jest praktycznie fabryczna konfiguracja
systemu nawigacyjnego opracowang przez jego
producenta tj. firmg Sonardyne Ltd. Natomiast
wariant drugi i trzeci zostal opracowany w toku
realizacji projektu i ma umozliwia¢ operowanie
z roznych jednostek plywajacych oraz dziatanie
w akwenie §rodladowym zaréwno z pokladu matej
jednostki jak rowniez z brzegu akwenu. Do tego celu
zastosowanie ma zbudowana boja pomiarowa. Boja
sktada si¢ z masztu i plywakoéw wyporno$ciowych.
Na jej czg$ci podwodnej montowana jest glowica
nadawczo-odbiorcza systemu USBL Scout — system
podwodnej nawigacji z ultrakrotka baza, na topie
masztu znajduje si¢ odbiornik DGPS okreslajacy
wspotrzedne  geograficzne  posadowienia  boji
pomiarowej.
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Rys. 2. Konfiguracja podsystemu nawigacji podwodnej do pozycjonowania czgséci
podwodnej systemu zobrazowania przestrzennego opracowana w ZTNiPP — AMW [10]
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Montaz odbiornika DGPS i gtowicy USBL Scout
na jednym maszcie (w jednej osi) niweluje
konieczno$¢ mierzenia i wprowadzania do pamigci
systemu USBL  odleglosci 1  wzajemnego
usytuowania tych urzadzen. W trzecim wariancie
pracy dodatkowo ma zastosowanie zespot
nadawczo-odbiorczy dzialajacy w pasmie UKF. Za
pomoca tego zespolu mozliwe jest posadowienie
boji pomiarowej w rejonie dziatania, a wszystkie
dane zbierane przez urzadzenia na niej
zamontowane s3 przesytane droga radiowa na brzeg
gdzie usytuowane jest stanowisko kierowania
pracami podwodnymi (Rys. 2).

4. PODSUMOWANIE

Opracowany w toku realizacji projektu system
obserwacji przestrzennej daje nowe mozliwosci
realizacji oceny stanu technicznego badanych
obiektow podwodnych. W czasie rzeczywistym
mozna obserwowac badany obiekt lub jego fragment
w trzech wymiarach z powierzchni. Dodatkowo
oprocz oprogramowania systemowego
i opracowanego podczas realizacji pracy, na
komputerze obstugujacym zbudowane urzadzanie
zostato zainstalowane oprogramowanie
umozliwiajace w fazie postprocesingu obrobke
cyfrowa zdjec i filméw. Jest to opcja umozliwiajaca
tworzenie papierowej dokumentacji z badan oraz
prezentacji ich wynikow w szerszym gronie bez
konieczno$ci zaktadania systemu zobrazowania
nagtownego. Programy te umozliwiaja tworzenie
zdjeé anaglifowych barwnych
i monochromatycznych do ogladania przez okulary
z filtrem oraz odtwarzanie filmu 3D za pomoca
rzutnika komputerowego. W czasie dalszej realizacji
projektu  system zostat poddany badaniom
w warunkach laboratoryjnych 1 rzeczywistych.
Celem badan bylo sprawdzenie czy opracowany
system funkcjonuje prawidlowo w srodowisku, do
ktorego zostal stworzony oraz czy zapewnia
realizacj¢ funkcji celu, jaka zatozono podczas jego
projektowania. Pod tym pojgciem nalezy w tym
przypadku rozumie¢ zdolno$¢ do zdalnej obserwacji
przestrzennej obiektow podwodnych przez osoby,
ktére do tego celu nie byly specjalnie szkolone.
Badania realizowano na losowej probce osob: kobiet
i mezczyzn. Ich przebieg oraz wyniki zostang
przedstawione w kolejnej publikacji.
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Ide¢ przewodnia ksigzki mozna strescic¢
nastgpujaco — jak utatwi¢ monitorowanie w stanach
niestacjonarnych maszyn (zwanych w pracy
cyklicznymi), w  ktérych  realizacja  celu
podstawowego  wiaze si¢ z  cyklicznym
powtarzaniem sekwencji zdarzen podobnych, lecz
nie identycznych.

Jako alternatywe procedur wykorzystujacych
dwuparametrowe charakterystyki emitowanego
sygnatu wibroakustycznego, co wymaga na og6t
zaangazowania duzych mocy obliczeniowych
i utrudnia niekiedy selekcje informacji
warto$ciowej, autorzy proponuja zmiang skali
czasu, w ktorym prezentowany jest monitorowany
sygnal, tak, aby opis jego zmiennos$ci stat sig
prostszy zachowujac jednocze$nie informacje
o stanie technicznym obiektu.

Taka transformacja skali czasu dynamicznego
moze w pewnych przedziatach czasowych i dla
pewnych kategorii niestacjonarnosci zredukowac
niestacjonarnos$¢ sygnatu do stopnia pozwalajacego
na stosowanie prostszych ~metod analizy
wlasciwych sygnatom stacjonarnym (np. analizy
widmowej).

Transformacja opiera si¢ na synchronizacji
nowego zegara wlasciwie dobranym ciagiem
zdarzen referencyjnych. Nie sa one tozsame
z cyklem chwilowym (to bylby przypadek analizy
rzedow), lecz z pewna jego -charakterystyka
nazwana synchronizujaca.

Proponowany  juz  we  wcze$niejszych
publikacjach autorow wybor tej charakterystyki
pozwolil na opracowanie przyblizonej metody
synchronizacji dyskretnych reprezentacji sygnatow
z czasem cyklu poprzez decymacj¢ proporcjonalng
do przyrostu cyklu, metody znanej juz jako
procedura liniowej decymacji PLD.

Wiasciwie cala monografia poswigcona jest
omoéwieniu genezy, wlasnosci, realizacji
programowej 1 sprzetowej a takze mozliwosci
praktycznym tej procedury.

Rozdzialy 1 i 2 — Autorzy nawiazujac do
koncepcji  synchronizmu jako wielowarto$ciowej
wlasno$ci mierzalnej, przedstawiaja wynikajace stad
mozliwosci zwiazane bezposrednio z tematyka
ksiazki, jak: sposdb oceny stopnia synchronizmu
w odniesieniu do dyskretnych reprezentacji sygnatow
oraz transformacje skal i czasu rzeczywistego na czas
lokalny zwigzany z ruchem cyklicznym maszyny.

Rozdzialy 3 i 4 To przede wszystkim
szczegblowy opis procedury liniowej decymacji
PLD, jej istotnych parametréw, zasad ich doboru dla
wlasciwego dopasowania do rodzaju
niestacjonarno$ci sygnatu. Oméowiono roézne warianty
procedury i sposoby efektywnej synchronizacji.

Rozdzialy 5 i 6 traktuja o spontanicznych
modulacjach drgan maszyny (uznanego no$nika
informacji o  wczesnych stadiach  ewolucji
uszkodzen). Autorzy stawiaja pytanie — czy PLD
oferuje w procedurze demodulacji sygnatu drgan
jakies korzysci?

Ograniczono si¢ do badania demodulatorow kata
i amplitudy, zarébwno synchronicznych PLL jak tez
asynchronicznych, wykorzystujacych argument lub
modul  sygnalu  analitycznego.  Prezentowane
przyktady dotyczace sygnatdéw modelowych oraz
rzeczywistych drgan maszyn pozwalaja w tym
zakresie oceni¢ obszary skutecznego dziatania PLD,
wskazujac  jednoczes$nie interesujace przypadki
nieskuteczno$ci, a wrgcz niecelowosci wspomagania
demodulac;ji.

Rozdzialy 7 i 8 poswigcone sa zagadnieniom
praktycznego wykorzystania PLD  w systemach
czasu  rzeczywistego 1 problemom ich
oprogramowania. Zamieszczono przyklady oraz
uwagi eksploatacyjne dotycza zalet, ograniczen
i perspektyw  rozwojowych  metody  PLD
zaimplementowanej w. przenosnym analizatorze
sygnalow — oryginalnej konstrukcji autorskie;j.

Zarowno metoda jak tez wykorzystujacy ja
system moga znajdowaé nowe obszary zastosowan
w miar¢  opracowywania skal diagnostycznych
wlasciwych zmienionej skali czasu.
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zwiazanych z problematyka diagnostyki technicznej. Zwracamy sig z prosba o nadsytanie informacji o wydanych wtasnych
pracach nt. diagnostyki technicznej oraz innych pracach wartych przeczytania, dostgpnych zarowno w kraju jak

i zagranica.
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